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Resumen 
 
El proyecto “Optimización de herramientas de monitorización para el mantenimiento 
predictivo de maquinaria lenta y de velocidad  variable” pretende, en las hojas que 
siguen, encontrar una solución factible a la problemática asociada a máquinas con las 
características descritas en el título del mismo.  
Para alcanzar dicha solución, en primer lugar se describirán los diferentes tipos de 
mantenimiento que existen hoy en día. Se tratará con especial énfasis la descripción del 
mantenimiento predictivo, en particular el análisis de vibraciones, base de este estudio. 
Seguidamente se caracterizarán los problemas que llevan asociadas las máquinas de 
estudio en el análisis vibratorio y se caracterizará su comportamiento dinámico. Este 
análisis, pertenece a la etapa de monitorización, una de las más importantes de este 
mantenimiento, ya que a través de este se consiguen establecer unos niveles de alarma y 
paro que indican el estado de funcionamiento de los equipos. También se introducirá el 
entorno VBA así como de la implementación de diferentes herramientas para solventar 
los problemas de mantenimiento en las máquinas antes mencionadas. 
Se consigue establecer unos métodos para el tratamiento de los datos en ambas 
máquinas, previos a establecer los niveles de alarma y paro, que mitigan la problemática 
asociada a los parámetros de funcionamiento de estas. Una vez aplicadas las técnicas de 
monitorización desarrolladas en este estudio se preverá los estados anómalos que 
presentan, aumentando la efectividad para con estas máquinas en la monitorización  
Posteriormente se analizarán, a partir de un tratamiento estadístico, los niveles vibratorios 
en función de sus condiciones de funcionamiento, con el objetivo de determinar de qué 
manera interaccionan entre ellos. Con este estudio se justificarán, por tanto, los métodos 
de optimización desarrollados, que tratan de disminuir la variabilidad que estos 
parámetros aportan a las mediciones.  
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1. Prefacio 
1.1 Origen del proyecto 
La empresa Renolit Ibérica cuenta en su fábrica con máquinas, cuyos parámetros de 
funcionamiento, son de carácter variable. Es decir, en función de la demanda del 
mercado se hace trabajar estas máquinas a un ritmo u otro.  
Que las máquinas estén sometidas a ritmos de producción cambiante, afecta de manera 
directa a la metodología empleada para su mantenimiento. 
Una manera de realizar estas tareas es  a través del mantenimiento predictivo, basado en 
el estudio de las vibraciones. Este tipo de mantenimiento toma como referencia los 
niveles vibratorios de cada una de las máquinas. Analizando su forma y evolución, puede 
verse si una máquina presenta un comportamiento anómalo, derivado de un posible fallo. 
Cuando las maquinas trabajan con las mismas condiciones de funcionamiento, se realiza 
un estudio clásico de vibraciones. En nuestro caso, las condiciones de trabajo impiden 
aplicar dicha metodología esperando obtener buenos resultados.  Hay que pensar pues, 
en otra manera de tratar y analizar las señales vibratorias para realizar un correcto 
mantenimiento. 
El origen del proyecto puede definirse como la necesidad que tiene la empresa de 
encontrar   una manera eficiente de mantener sus equipos, pese a su sistema variable de  
producción. 
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2. Introducción 
2.1. Antecedentes 
Desde el principio de los tiempos, el Hombre siempre ha sentido la necesidad de 
mantener su equipo, aún las más rudimentarias herramientas o aparatos. La mayoría de 
los fallos que se experimentaban, eran el resultado de llevar al límite el uso de la máquina 
y esto sigue sucediendo en la actualidad. Al principio solo se hacía mantenimiento 
cuando ya era imposible seguir usando el equipo. A eso se le llamaba "Mantenimiento de 
Ruptura o Reactivo" 
Fue en 1950 cuando un grupo de ingenieros iniciaron un nuevo concepto en 
mantenimiento, que simplemente seguía las recomendaciones de los fabricantes de 
equipo acerca de los cuidados que se debían tener en la operación y mantenimiento de 
máquinas y sus dispositivos.  
Esta nueva tendencia se llamó "Mantenimiento Preventivo". Como resultado, los gerentes 
de planta se interesaron en hacer que sus supervisores, mecánicos, electricistas y otros 
técnicos, desarrollaran programas para lubricar y hacer observaciones clave para 
prevenir daños al equipo.  
Aún cuando ayudó a reducir pérdidas de tiempo, el Mantenimiento Preventivo era una 
alternativa costosa. La razón: muchas partes se reemplazaban basándose en el tiempo 
de operación, aunque podían haber durado más tiempo. También se aplicaban 
demasiadas horas de labor innecesariamente. 
Los tiempos y necesidades cambiaron, en 1960 con nuevos conceptos que establecieron 
el llamado "Mantenimiento Productivo Total". Fue la nueva tendencia que determinaba 
una perspectiva más profesional. Se asignaron más altas responsabilidades a la gente 
relacionada con el mantenimiento y se hacían consideraciones acerca de la confiabilidad 
y el diseño del equipo y de la planta. Fue un cambio profundo y se generó el término de 
"Ingeniería de la Planta" en vez de "Mantenimiento", las tareas a realizar incluían un más 
alto nivel de conocimiento de la confiabilidad de cada elemento de las máquinas y las 
instalaciones en general. 
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En el presente proyecto, no sólo se hace referencia a los tipos de mantenimientos 
citados, sino que se explica y aplica un tercer tipo de mantenimiento: el “Mantenimiento 
Predictivo”. Dicho mantenimiento ahorra tiempo y dinero a nuestra industrial, haciendo de 
ella un sistema más fiable, moderno y competitivo.  
 
2.2. Objetivos del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son: 
 
• Caracterizar la problemática asociada a las máquinas con parámetros de 
funcionamiento variables. 
• Optimizar los procesos clásicos de monitorización de vibraciones.  
• Determinar los estados vibratorios en los que las máquinas pueden  presentar 
daños. Es decir, localizar y evaluar los cambios que se producen en las 
mediciones, como consecuencia de un comportamiento anómalo.     
• Cuantificar los límites, por encima de los cuales, estas no pueden trabajar por 
riesgo de avería. 
• Relacionar el comportamiento vibratorio de las máquinas con la variación de sus 
parámetros de funcionamiento.  
• Valorar el efecto de estos en nuestros datos de estudio para evitar la variabilidad 
de nuestras mediciones. 
• Verificar los resultados obtenidos de la implantación de los nuevos sistemas de 
monitorización implementados.  
• Aumentar la fiabilidad del mantenimiento predictivo aplicado.  
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3. Tipos de mantenimiento 
El creciente desarrollo industrial, junto con las exigencias competitivas de las empresas, 
ha provocado una evolución del mantenimiento en las últimas décadas. Debida la amplia 
oferta en el mercado y los altos requerimientos del cliente, factores como la disponibilidad 
de la producción junto con un servicio óptimo de ésta son parámetros necesarios para un 
buen desarrollo de la industria. 
Los cambios que han ido desarrollándose en el ámbito del mantenimiento, han hecho 
posible la mejora en aspectos económicos, productivos y laborales. Los cuales se han 
basado en el objetivo de obtener el máximo aprovechamiento de la vida útil de cualquier 
instalación, así como de cualquiera de los elementos.  
Seguidamente se señalarán las políticas de mantenimiento más relevantes. A pesar que 
cada una de estas técnicas se realizan de maneras diferentes, el uso conjunto de las 
mismas es de gran aplicación en los equipos industriales. Esta forma de actuar sobre la 
máquina, pretende controlar de la mejor manera posible los cambios de funcionamiento 
que pudieran presentarse.  
 
3.1. Mantenimiento Correctivo 
El objetivo de este mantenimiento consiste en intervenir sobre el equipo una vez el avería 
ya se ha producido. Esta política de mantenimiento se justifica para equipos en los que el 
coste de reparación es bajo, el tiempo de reparación también lo es o bien que influyen 
directamente en la producción.  
Este tipo de mantenimiento no necesita tareas periódicas ni planificadas por lo que 
durante el buen funcionamiento de los equipos la atención de estos es prácticamente 
nula, es decir, el coste que supone este mantenimiento durante estos periodos de buen 
funcionamiento es prácticamente nulo. A pesar de ello, pueden realizarse tareas de 
limpieza o engrase. La realización de estas comporta una serie de desventajas que 
pueden influir directamente al buen desarrollo empresarial. Entre ellos están: 
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‐ Para que las reparaciones sean rápidas, se necesita disponer de un stock de 
repuesto. 
‐ Pueden causar perjuicios en el personal o en las instalaciones ya que pueden 
aparecer averías catastróficas. 
‐ Al tratarse de averías inesperadas,  la causa del fallo puede ser difícil de localizar 
y su reparación puede incrementar el tiempo de inactividad, generando pérdidas 
en la explotación de los equipos. 
‐ La avería de los equipos puede haber sido la suma de pequeños fallos, no 
detectados, que han hecho incrementar la gravedad del problema. 
‐ La falta de personal o de recambios puede hacer que el tiempo de interrupción de 
la máquina aumente. 
‐ Asimismo pueden generarse reparaciones de baja calidad, debido a la rapidez de 
la intervención o la falta de repuestos adecuados. Este tipo de reparaciones 
pueden derivar en otras averías, entrando en una inercia de reparaciones mal 
efectuadas que incidan en la máquina. 
 
 
3.2. Mantenimiento preventivo 
Con el propósito de reducir las operaciones correctoras surge el mantenimiento 
preventivo. Esta necesidad implica realizar una serie de inspecciones periódicas sobre 
los equipos, donde se procede al desmontaje total o parcial para poder evaluar el estado 
de sus elementos, pudiéndose reemplazar aquellos que se crea conveniente.  
Para poder estimar los periodos de las revisiones, la experiencia con la máquina en 
cuestión puede ser de gran utilidad, además se pueden realizar estudios estadísticos con 
los datos históricos de la máquina. La correcta elección de las frecuencias de inspección 
es de vital importancia para que el mantenimiento preventivo se realice de manera 
óptima. Las ventajas e inconvenientes que puede presentar este tipo de mantenimiento 
se resumen a continuación: 
Ventajas: 
‐ La buena aplicación de este método comportará la reducción del correctivo con lo 
que disminuirán tiempos en los que no esté disponible la máquina y decrecerán 
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los costes asociados a las reparaciones que implicaba el mantenimiento 
correctivo.  
‐ Al tratarse de revisiones planificadas pueden buscarse momentos en los que 
afecte lo mínimo posible al proceso productivo.  
‐ Se podrá planificar la existencia de los recambios ya que las inspecciones están 
programadas.  
‐ La calidad de las reparaciones aumentará ya que la urgencia de estas disminuye. 
 
Desventajas: 
‐ Si no se eligen correctos periodos de inspección, el coste de este mantenimiento 
puede elevarse considerablemente. Esto es debido a que periodos largos pueden 
hacer que aparezcan fallos entre dos inspecciones consecutivas. En cambio 
periodos cortos aumentan el coste del mantenimiento, ya que se realizan más 
inspecciones, además de incrementar el proceso de producción.  
‐  Existe una inversión inicial debido a que deben hacerse planes y rutinas de 
trabajo realizados por técnicos especializados. 
‐ El hecho de desmontar y revisar una máquina o la sustitución de elementos que 
no han agotado su vida útil son innecesarios. 
‐ El riesgo que aparezca una avería inesperada no se elimina por completo con lo 
que puede repercutir directamente en la planificación de la producción. 
 
La aplicación exclusiva de este mantenimiento no garantiza la disponibilidad total de los 
equipos y normalmente es difícil encontrar una buena rentabilidad de la inversión de este 
mantenimiento.  
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3.3. Mantenimiento predictivo 
Este tipo de mantenimiento aparece con la intención de reducir los costes de las políticas 
de mantenimiento anteriormente citadas (correctiva y preventiva). En este mantenimiento 
el objetivo que se busca es el conocimiento del estado de los equipos. A partir de ahí se 
puede analizar cuándo se necesita reemplazar los elementos que presentan un 
comportamiento anómalo. La idea en que se basa esta filosofía es en la existencia de 
avisos, por gran parte de las máquinas, de sus fallos antes de que estos ocurran.  
 
La metodología que se utiliza en este mantenimiento consiste en hacer un seguimiento 
de parámetros adecuadamente escogidos y analizarlos pudiendo predecir fallos en los 
equipos. Existen varias técnicas para realizar el mantenimiento predictivo que son  el 
análisis de aceite, análisis de desgaste de partículas, análisis de vibraciones, medición de 
temperaturas, ultrasonidos, rayos x, líquidos penetrantes, corrientes inductivas, entre 
otros. 
Aplicando el mantenimiento predictivo se conseguirán numerosas ventajas: 
‐ Se identifican los fallos antes de que estos ocurran haciendo así que la 
producción no tenga que detenerse. 
‐ Pueden programarse las tareas de mantenimiento y el suministro de repuestos 
consiguiendo una mayor productividad del sistema. 
‐ Se consigue identificar la ubicación del problema con lo que se reduce el tiempo 
de reparación.  
‐ Debido a que es posible anticiparse al fallo del equipo se gana un margen de 
maniobra para poder planificar la parada, si fuese necesario, en tiempos en los 
que afecte a la producción de la menor manera posible. 
‐ Al disminuir las averías catastróficas se puede mejorar la seguridad del 
funcionamiento de la máquina y de los operarios.  
‐ Las inspecciones innecesarias, como se producían en el preventivo, 
prácticamente no existen con lo que reducen los costes.  
‐ Se tiene conocimiento exhaustivo del comportamiento dinámico de la máquina, 
pudiendo seleccionar las condiciones de funcionamiento óptimas del equipo 
evitando aquellas que puedan causar daños.  
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‐ Hay un grado de conocimiento más alto de la planta por lo que la productividad 
aumenta. 
Sin embargo, la aplicación este método también presenta inconvenientes a tener en 
cuenta: 
‐ La inversión inicial que conlleva implantar el mantenimiento predictivo es alta y se 
necesita personal cualificado para su desarrollo. Asegurar que esta técnica tenga 
éxito comporta tener buenos analistas junto con un equipo tecnológico de calidad 
y eso repercute en el aspecto económico. A pesar de ello, si se compara este 
mantenimiento con otros, la inversión suele recuperarse sobradamente.   
‐ Si la monitorización de los parámetros no es continua puede ocurrir que se 
produzca el fallo entre las mediciones. 
‐ Puede ocurrir que no se detecten síntomas de mal funcionamiento en los análisis 
realizados de las mediciones de los parámetros.  
 
3.3.1. Técnicas del mantenimiento predictivo 
En los últimos años, las técnicas asociadas al mantenimiento predictivo han ido 
cambiando y evolucionando hacia una mayor eficiencia de las máquinas  y un menor  
coste de utilización. 
Hoy en día, la base del mantenimiento  se encuentra en una combinación de los 
mantenimientos descritos anteriormente, la monitorización de señales y las revisiones 
periódicas de las maquinas, dejando  que la avería se desarrolle hasta provocar la rotura 
en aquellas máquinas de menor coste y/o mínima importancia. 
Por desgracia, la competencia industrial es cada día mayor y nos vemos necesitados de 
una reducción de los costes en la producción sin perder, incluso aumentando, la calidad 
de nuestros productos. El mantenimiento, por ser parte inherente en el proceso de 
producción, también se ve afectado por esta reducción de costes. Asimismo, las técnicas 
con las que contamos actualmente no permiten que se alcance el objetivo de reducción y 
mejora. 
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Los avances en el mantenimiento predictivo, lo sitúan a la cabeza de los mantenimientos 
en la substitución de las técnicas actuales. Con  dicho mantenimiento, se  controlaran un 
seguido de parámetros, realizando una intervención sobre la máquina sólo en aquellos 
casos estrictamente necesarios, en los cuales el funcionamiento de las misma no sean 
los adecuados.  
En función de la técnica utilizada, los parámetros elegidos serán unos u otros: 
• Análisis de parámetros de trabajo: magnitudes como temperatura o presión 
(variables de la máquina) son analizadas, verificando siempre que se mantengan 
dentro del rango de trabajo establecido. La desventaja clara de esta técnica es 
que sólo permite la detección de problemas en elementos muy concretos de la 
máquina. 
• Termografía o Análisis de temperaturas: útil para detectar daños en elementos 
eléctricos, en cojinetes u otros gracias a una cámara de infrarrojos. Análisis del 
aceite lubricante: la presencia de materiales en suspensión, su cantidad, su 
medida y su composición, permiten determinar el elemento que está sufriendo 
deterioro. En este caso, el método será viable en máquinas de fácil acceso a su 
sistema de lubricación. 
• Análisis de vibraciones: Se estudian las vibraciones propagadas por la estructura 
de la máquina. Estas son fruto de las fuerzas que originan los defectos. A 
diferencia de la primera técnica, permite la detección de daños en diferentes 
elementos de la máquina. 
 
3.3.2. Justificación del mantenimiento predictivo en las máquinas de estudio 
 
En el siguiente proyecto  se estudiará la implantación del mantenimiento predictivo en dos 
máquinas diferentes: una extrusora y un laminador. 
De todas las técnicas citadas anteriormente, es el análisis de vibraciones el que da 
mejores resultados debido a su amplio rango de anomalías que puede reconocer. La 
vibración es un parámetro  que aporta mucha información, no sólo a nivel de 
funcionamiento, también de los diferentes elementos   que influyen sobre la anomalía del 
nivel. 
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Otro hecho a destacar de este mantenimiento  es que se prescinde de mecanización de 
la máquina a la hora de obtener los valores a estudiar, por no considerarse una técnica 
intrusiva.  La toma de medidas se realiza desde el exterior de la máquina mediante unos 
sensores localizados en los puntos apropiados.  
Todo el procedimiento de recolección de datos será utilizado por personal, previamente 
formado, mediante una serie de equipos de captación y medida portátiles.  Todo ello, da 
al sistema un alto grado de flexibilidad ya que permite el uso del mismo equipo en varias 
máquinas, fábricas, etc.,  con su consecuente ahorro en costes.  
Este personal de mantenimiento controlará los diferentes niveles de alarma de la 
máquina y los contrastará con los límites de alarma y paro establecidos. Es en la correcta 
monitorización y elección de los límites donde reside la importancia de todo el proceso. 
Para establecer estos límites, se requiere de un tiempo de estudio de la evolución de los 
valores que debe ser realizada por personal cualificado. Dicho análisis se realiza 
mediante técnicas estadísticas sostenidas por la experiencia de la persona que está 
llevando a cabo dicho proyecto.  Por otro lado, la normativa existente acerca de los 
niveles de vibración es de poca utilidad puesto que  no es concreta y generaliza sin 
considerar la diversidad de la maquinaria del mercado.  
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4. Análisis de vibraciones 
 
4.1. Introducción a las vibraciones 
 
4.1.1. Definición de vibración y conceptos básicos 
Cualquier cuerpo se dice que vibra cuando describe un movimiento oscilatorio al rededor 
de una posición de equilibrio. El número de oscilaciones que efectúa el elemento en un 
segundo corresponde a la frecuencia de vibración y es medida en hertzios (Hz). 
 
El movimiento puede consistir en una única frecuencia, como la que se produce cuando 
se golpea un diapasón. A  la práctica, las señales vibratorias consisten en muchas 
frecuencias que ocurren a la vez. Esto hace que no se pueda ver cuántos componentes 
la forman y en que frecuencias suceden si solo se observa la evolución temporal de la 
amplitud de la vibración.  
  
El análisis frecuencial, permite pasar del dominio temporal (gráfica amplitud-tiempo) al 
dominio frecuencial (gráfica amplitud-frecuencia) en el que se pueden separar las fuentes 
de vibración. Para hacerlo posible se utilizan técnicas matemáticas (Trasformada de 
Fourier).  
 
 En el siguiente dibujo se puede observar el ejemplo citado del diapasón y otro que 
corresponde a un engranaje. Si se presta atención al segundo, que se corresponde más 
con lo que se presenta en la realidad se puede ver claramente como las dos frecuencias 
de rotación de los dos engranajes (fe1 y fe2)  y la frecuencia de engrane   (fz) no se 
reconocen en la gráfica amplitud-tiempo, sin embargo al pasar a la gráfica amplitud-
frecuencia se pueden distinguir claramente. 
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Ilustración 4.1: Señal de vibración 
 
 
   
 
 
 
 
 
Optimización de herramientas de monitorización  
para el mantenimiento predictivo de maquinaria lenta y de velocidad variable   Pág.17 
 
 
 
4.1.2.  Origen de las vibraciones 
Las vibraciones provienen de cambios constantes, de fuerzas que modifican 
continuamente su dirección o su intensidad. En una máquina rotativa las vibraciones 
cambian de intensidad y dirección del mismo modo que las fuerzas que las provocan 
modifican su posición respecto a la máquina que se trata de analizar, es decir, las 
vibraciones resultantes tendrán una frecuencia que será función directa de la velocidad 
de rotación del componente defectuoso.  
 Si la máquina está en perfecto estado, las fuerzas citadas anteriormente no son 
importantes con lo que su nivel de vibración tampoco lo es, pero con el uso y las 
diferentes intervenciones,  algunos elementos se deterioran aumentando así la intensidad 
de las fuerzas y con estas las vibraciones. Existen múltiples orígenes de las vibraciones, 
a continuación se citan algunos de ellos: 
• Desequilibrios 
• Desalineaciones 
• Excentricidades 
• Rodamientos 
• Engranajes 
• Resonancias 
• Montajes defectuosos 
• etc. 
 
 Es complicado establecer diferencias claras entre cada uno de los síntomas 
(diferentes tipos de vibración) que se puedan detectar ya que hay múltiples causas que 
originan estas vibraciones (como se ha visto) y a menudo pueden llegar a ser muy 
similares entre sí. Para resolver esta y otras problemáticas y avanzar en el estudio de las 
vibraciones existen las siguientes metodologías, que se tratan en profundidad en el 
siguiente apartado: 
 
• Análisis de amplitud: Trata de cuantificar la vibración. 
• Análisis de la señal: Estudia la forma de la señal. 
• Análisis frecuencial: Estudia las frecuencias que caracterizan la señal. 
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4.2. Adquisición de datos y análisis de vibraciones 
Como paso previo a cualquier estudio de vibraciones es importante realizar una correcta 
adquisición de los datos y la elección de la técnica de análisis adecuada para la 
obtención de los resultados. En este apartado detallaremos todos esos aspectos a tener 
en cuenta para un buen desarrollo del proyecto.  
 
 
4.2.3. Adquisición de datos  
Para una correcta obtención de datos, deben tomarse en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
1. Para la máquina de estudio se necesita conocer todas aquellas características 
principales de funcionamiento y diseño.  Entre las características de diseño se 
encuentran los elementos que definen la máquina, como pueden ser el tipo de 
rodamientos, los engranajes, correas, etc. Los parámetros de funcionamiento son 
aquellas especificaciones que determinan el estado de la máquina entre los que 
se encuentran la velocidad de rotación, la potencia, etc. 
 
2. La selección del parámetro de medida. Entre los más habituales están las 
medidas en desplazamiento, velocidad o aceleración de las vibraciones. 
Dependiendo del parámetro escogido se seleccionará un tipo de transductor u 
otro.  
En nuestro caso, usamos un transductor de agarre magnético acoplado a un 
colector. Gracias a estos dispositivos, recogemos nuestros datos de las máquinas.  
En este colector se establece una ruta en la que se define el nombre de la 
empresa, las máquinas a medir y  los puntos de cada máquina, principalmente.  
Para nuestro proyecto se han estudiado los espectros de frecuencia 
proporcionados por el colector, pero igualmente se obtienen de ambas máquinas 
los valores globales calculados por este y las señales temporales.  
En cada punto que se mide en nuestras máquinas de estudio se seleccionan unas 
condiciones de medida que consiste en determinar las siguientes características: 
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‐ El rango de frecuencias y la resolución deseada para el espectro.  
‐ El número de promedios a realizar. Dependiendo del número de promedios 
realizados la señal presentará una mejor calidad. Si se aumenta el número 
disminuye el ruido y se mejora la señal final, pero aumenta considerablemente 
el tiempo de recolección de los datos. En nuestro caso se realizan de 4 a 6 
promedios en las señales de velocidad y 10 promedios en las de aceleración.  
 
3. La ubicación y dirección de las medidas. Las principales son vertical, horizontal 
y axial y suelen posicionarse en los puntos donde la transmisión de las 
vibraciones es más directa.  El punto escogido para la medida tiene que tener un 
camino lo más directo posible hacia el sitio donde se genera la vibración, para 
evitar posibles interferencias de otras vibraciones. En general es deseable colocar 
el transductor lo más cerca posible del rodamiento, con metal rígido entre el 
rodamiento y el sensor, ya que pertenecen a zonas de comunicación entre los 
elementos rodantes y la carcasa. Este es un aspecto esencial si se quieren medir 
vibraciones a altas frecuencias ya que la disipación de energía se produce antes 
que a baja frecuencia. 
 
A continuación mostramos un esquema de cada máquina con los puntos de 
medición escogidos: 
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Ilustración 4.2: Esquema indicativo de los puntos de medición reductor de la Extrusora 
 
Ilustración 4.3: Esquema indicativo puntos de medición Laminador 
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Se han numerado los puntos y en función del tipo de medida que se realiza se 
identifica cada uno con una “H”, “V” o “A” que hacen referencia a la dirección de 
medición horizontal, vertical y axial, respectivamente. 
 
4. La elección del formato adquisición de nuestros datos. Estos podrán ser 
espectros de amplitud frecuencia, magnitudes totales, etc., y determinarán el tipo 
de análisis que posteriormente se efectuará. 
5. Una correcta toma de las mediciones. De los siguientes pasos depende que 
este punto pueda llevarse a cabo de la manera más eficiente: 
a. Control del entorno a la máquina, ruido, aspecto, etc. 
b. Utilizar siempre el mismo lugar de toma de las mediciones para conseguir 
fiabilidad de los datos. 
c. Realizar un seguimiento de la máquina por medio de los operarios que 
supervisan la máquina.  
d. Desechar aquellas medidas correctas que son coherentes las medidas 
tomadas anteriormente. 
e. Realizar un orden de medida secuencial en el que se evite la pérdida de 
tiempo con el fin evitar mayor variabilidad de las mediciones. 
 
En nuestro caso, se ha hecho un estudio con un total de 20000 valores durante cuatro 
años, pertenecientes a dos máquinas.  También se ha hecho uso de unos 1300 espectros 
pertenecientes a los puntos de medición de estas máquinas.  
Las herramientas que se utilizan para realizar las mediciones y con las que se 
transforman para ser utilizadas por un sistema informático presentan el siguiente 
esquema: 
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4.2.4. Técnicas de análisis de vibraciones 
En este punto se  exponen las diferentes técnicas existentes y dominios de estudio, que 
hacen posible la extracción de conclusiones útiles. 
 
Análisis de la magnitud de la señal temporal 
 
Mediante este análisis se intenta dar un valor único y cuantitativo a la vibración. Para 
conseguirlo  se calcula el nivel global de amplitud de la señal vibratoria, dato que 
evaluará la severidad de la vibración.  
Existen muchos parámetros para determinar y caracterizar este nivel de alarma 
global: 
Computador (PC)
Pasamos las señales de analógico a digital  y las analizamos.
Colector FFT
Dispositivo de tratamiento y almacenamiento de las señales
Transductor
Aparato de medida de vibraciones instalado por imantación en 
la máquina.
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Valor pico a pico  
Valor máximo de la amplitud de la onda. Es útil puesto que su valor aumenta si 
cuando se producen fenómenos impulsionales indicativos de inicio de averías.  
Valor de pico  
Valor interesante para cuantificar el nivel máximo de impactos de corta duración, y no 
tiene en cuenta el orden de magnitud del resto de la señal. Es muy útil para 
determinar el nivel máximo de la vibración. 
Valor medio 
Para conseguir el valor medio de la onda, tomamos la señal rectificada, es decir, el 
valor absoluto de la onda. Tiene en cuenta el desarrollo e historial de la onda, pero no 
es una dato de interés práctico debido a que no presenta ninguna relación con ningún 
otro parámetro físico. Este valor, se calcula a partir de la siguiente expresión: 
࢞࢓ࢋࢊ࢏ࢇ ൌ  
૚
ࢀ
  ൉  න |ࢄ|
ࢀ
૙
ࢊ࢚ 
 
 
Valor RMS 
Llamamos RMS (Root Mean Square) al valor eficaz, representativo de la señal 
vibratoria. Se calcula normalmente mediante magnitudes como la velocidad o la 
aceleración.  
Es uno de los parámetros que nos da más información de la amplitud de la vibración, 
ya que, además de tener en cuenta el historial de la onda, da un valor directamente 
relacionado con la energía que contiene la vibración. El valor RMS está calculado de 
la siguiente manera: 
 
࢞ࡾࡹࡿ ൌ  ඨ
૚
ࢀ
  ൉  න ሺ࢞૛ ሺ࢚ሻሻ
ࢀ
૙
ࢊ࢚ 
(4.1) 
(4.2) 
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Factor de cresta 
Hace referencia al cociente entre el nivel Pico a Pico y la velocidad de vibración en 
RMS.  
Es un valor extremadamente sensible a los fenómenos de impulso, que tienen lugar, 
por ejemplo, en el caso de defectos en rodamientos. Cuando la señal no presenta 
picos de impacto, este es el caso de una vibración producida por una máquina  que 
funciona con normalidad, el factor de cresta toma valores moderados.  La aparición 
de defectos en su fase inicial,  por el contrario, se manifiesta por la presencia de picos 
en la señal vibratoria, que implica el incremento en el nivel de Pico a Pico mientras el 
nivel de RMS varia muy poco, de tal forma que  el factor de cresta aumenta con la 
aparición de defectos. Después de esto, a medida que el defecto crece, la energía de 
vibración se incrementa i así también la RMS. Es decir, cuando el defecto ya ha 
pasado la fase inicial el valor de cresta disminuye.    
 
Ilustración 4.4: Ejemplo onda sinusoidal  
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El cálculo de estos niveles globales hace posible el seguimiento de la evolución de los 
niveles de vibración. Por otro lado,  no es posible determinar variaciones de frecuencia de 
una amplitud no dominante, ya que pasan desapercibidas. Por lo tanto, el nivel global es 
un valor que da información general sobre el estado de la máquina pero, a veces, puede 
ser engañoso ya que su medida, puede ser estable y a la vez puede existir un aumento 
peligroso de la vibración a una frecuencia determinada, no reflejándose  este aumento en 
el nivel global puesto que se compensa por la disminución de energía a otra frecuencia.  
Parece claro que estos valores globales no hacen posible la aplicación de técnicas de 
diagnostico, pero son muy útiles como parámetros de control o vigilancia del correcto 
funcionamiento de la máquina.  
 
Análisis temporal de la señal de vibración 
La observación de la señal temporal consiste en la visualización de la señal captada por 
el transductor durante un cierto periodo de tiempo. La integración de esta señal a lo largo 
del tiempo nos daría el valor global comentado anteriormente.  
En principio, la única importancia del análisis temporal es poder observar la señal en caso 
que se produzcan impactos.  
Las  señales temporales presentan también fenómenos que no son forzosamente 
representativos del funcionamiento de la máquina y que a su vez, pueden falsear el 
análisis de la señal. Por eso, la utilización de diferentes y complejas técnicas para mitigar 
o eliminar la influencia de  estos fenómenos parasitarios. 
 
Análisis frecuencial de la señal de vibración. 
 
Cualquier forma de onda puede ser generada por la adición de señales sinusoidales. 
Cada una de ellas, está caracterizada por una amplitud y una frecuencia y una fase 
propia relacionada con las otras.  
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Representando las amplitudes de las ondas sinusoidales en función de su frecuencia, se 
puede ver el mismo fenómeno de otra manera: cada onda sinusoidal resultante de la 
descomposición de las señales de entrada aparecen como una línea vertical, cuya altura 
representa su  amplitud, y cuya posición representa su frecuencia. Esta representación 
recibe el nombre de espectro de señales y cada onda sinusoidal representada por la línea 
del espectro se llama componente de la señal total. 
Los mecanismos de obtención de los espectros de frecuencia se pueden clasificar, 
básicamente, en analizadores dinámicos de señal. Su funcionamiento se basa en la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT), un algoritmo que transforma rápidamente datos 
del campo temporal al frecuencial, actuando como un analizador de filtros en paralelo con 
centenares de filtros. Por otro lado, este equipamiento se puede encontrar en el mercado 
a un precio competitivo.   
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5. Fases del mantenimiento predictivo 
 
5.1. Identificación de la máquina 
 
El primer paso que se debe realizar para garantizar el éxito de la aplicación del 
mantenimiento preventivo consiste en obtener una serie de información: 
• Historial de mantenimiento que incluya datos del fabricante sobre causas de 
averías, vibraciones características, datos del explotador de la máquina en 
relación a las averías e intervenciones.  
• Características técnicas tales como datos geométricos característicos, ficha 
técnica de la máquina, número de elementos, potencia, r.p.m., etc. 
• Parámetros de diseño establecidos por el fabricante, es decir, niveles de 
funcionamiento nominal. 
• Parámetros de funcionamiento reales que reflejen los niveles a los que se 
somete la máquina.  
• Espectros de referencia característicos de la máquina cuando opera 
correctamente. 
• Etc. 
 
5.2. Monitorización 
La medida y control de ciertos parámetros de la máquina y su posterior monitorización, 
nos permite realizar un seguimiento del estado de esta, con el único objetivo de avisar y 
decidir lo más acertadamente posible cuando una tendencia de valores estudiados es 
realmente indicadora de fallo. 
La elección de los valores o parámetros a medir y su monitorización mediante el 
seguimiento temporal de la evolución de cada uno de ellos, es de vital importancia y 
constituye la clave del éxito del mantenimiento predictivo para determinar el estado de la 
máquinas, ya que la identificación de un problema y la localización de su origen conlleva 
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mucho tiempo y dinero. De nada servirá invertir en el mantenimiento predictivo si esta 
fase no se realiza de manera correcta y acertada 
5.2.1. Selección de bandas 
Una vez obtenido el espectro en un determinado rango de frecuencias es interesante 
dividirlo por partes o bandas para ganar en resolución y poder estudiar con detalle los 
fenómenos vibratorios que interesen. Para cada máquina se elegirán sus propias bandas, 
pues todas tienen un comportamiento vibratorio diferente. En la figura se puede ver un 
ejemplo de un espectro  y como se le han  aplicado las bandas. Esta firma espectral 
pertenece a una bomba hidráulica.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si se observan con detalle las bandas, se puede estudiar con más atención en qué 
frecuencias exactamente se producen los fenómenos vibratorios. 
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5.2.2. Monitorización de tendencias 
Una vez obtenidos los valores globales y las bandas en RMS (medidos en mm/s), se 
procede a su estudio y control de su evolución temporal, es decir, encontrar esas 
tendencias que pueden indicar la presencia de alguna anomalía. Esta es la parte más 
importante, ya que si se realiza bien, sólo pasarán la etapa de diagnóstico esas máquinas 
realmente dañadas, y por lo tanto, se ahorrará mucho tiempo y esfuerzo en analizar 
espectros de máquinas que no lo necesiten. Es por eso que, una mejor monitorización 
implicará un mantenimiento predictivo más eficiente.  Si se consigue disminuir el tiempo  
de análisis,  podremos centrarnos en los datos realmente relevantes y aumentar así la 
calidad del diagnóstico. 
Para ayudar a realizar la monitorización se establecen los mencionados niveles de 
alarma y de paro. A continuación, se explicará cómo se calculan así como la normativa 
existente para los mismos. 
 
5.2.3. Niveles de alarma y paro 
Para calcular los niveles de alarma y paro, primero es interesante ver que dice la 
normativa al respecto. 
La normativa que hace referencia al uso de niveles de alarma dentro del mantenimiento 
predictivo es la familia de normas ISO 10816. Dentro de ellas se encuentran las 
siguientes definiciones: 
 
Niveles de Alarma 
Proporcionan un aviso de que se está llegando a un nivel excesivo de vibración o que un 
cambio significativo ha ocurrido, la cual cosa sugiere una intervención. En general, si se 
da un cambio de alarma, la máquina puede seguir funcionando  por un periodo de tiempo, 
durante el cual las investigaciones identifiquen la razón del cambio de vibración y se 
defina la acción a seguir. Los niveles de alarma pueden variar considerablemente según 
el tipo de máquina. Los valores escogidos normalmente están relacionados  a un valor 
promedio obtenido con el tiempo, y por lo tanto, con la experiencia de medir la máquina 
en unas determinadas posiciones y direcciones. 
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Niveles de Paro 
Este límite surge de la necesidad de definir la magnitud de la vibración por encima  de la 
cual la máquina podría causar daños si esta siguiera funcionando. Si se supera este 
valor,  se debe actuar inmediatamente para reducir la vibración, en caso contrario, el 
daño podría tener consecuencias graves. Estos valores generalmente son los mismos 
para  todas las máquinas de diseño similar y no están relacionados con el valor promedio 
utilizados para definir el nivel de alarma. 
Los niveles de cada punto de la máquina se establecen mediante cálculos estadísticos. 
Considerando que las medidas realizadas forman parte de una muestra representativa de 
una población de valores que se distribuyen según una Ley Normal, el análisis consiste 
en calcular la media y la desviación estándar de la muestra a partir de todos los niveles 
globales (medidos en RMS) de los que se disponen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una primera estimación de todos los valores dará un promedio o valor medio (x) y una 
desviación estándar (s). Si se eliminan los puntos que estén fuera de los límites, inferior  
y superior, del promedio  ± 2 veces la desviación estándar, quedarán dentro de una 
campana aproximadamente el 95,45% de los valores considerados normales. Los datos 
anómalos (medidas incorrectas, ya sea por tener una vibración excesivamente baja o 
bien demasiado alta) o los puntos que ya presentan una vibración excesiva por ser 
síntomas de una avería, estarán fuera de la campana y serán eliminados. A continuación 
Ilustración 5.5: Función densidad de probabilidad de una distribución normal 
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se volverá a calcular el promedio y la desviación estándar y se establecerá el siguiente 
nivel de alarma. 
 
Nivel de alarma = promedio + 2·desviación estándar 
 
Debe dejarse constancia que a mayor tiempo de observación de la máquina, más valores 
se tendrán y la estimación del promedio y de la desviación estándar  podrá ser más 
acertada.  
Los niveles de paro son más difíciles de definir, ya que, en función del diseño de los 
componentes de la máquina  y de cómo  estos soporten las fuerzas dinámicas normales 
que provocan las averías. Generalmente, para determinar un nivel de paro, hay que tener 
un histórico  de datos sobre paros lo más acertados posibles, de todas las máquinas. Se 
calculará, como antes, la media y la desviación estándar, pero en este caso se 
multiplicará por 4 esta última, de tal manera que el 99,994 % de las medidas quedarán 
dentro de la campana. 
 
Nivel de paro = Promedio + 4 · desviación estándar 
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6. Análisis descriptivo de las máquinas y sus parámetros de 
funcionamiento 
 
Para el estudio disponemos de dos máquinas, que pertenecen a la instalación 
petroquímica de RENOLIT Ibérica,  S.A. (Sant Celoni). Una de ellas es una extrusora y la 
otra es un laminador.   
 
6.1. Descripción General 
 
Para situarse en el tipo de máquinas que se tratarán en este proyecto se detalla a 
continuación la descripción general de cada una de ellas.  
6.1.1. Extrusora 
 
El reductor de la extrusora presenta, de modo simplificado,  el siguiente esquema: 
Ilustración6. 6: Esquema redactor extrusora
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En el esquema se puede ver que es una máquina de cinco ejes. Cada eje viene 
soportado por dos rodamientos. La conexión entre el motor y el reductor se hace a través 
de una correa dentada. 
Además, está formado por seis engranajes cilíndricos helicoidales. Las características 
principales de estos engranajes son:  
 
Número Número de dientes 
Relación de reducción  
(݅ ൌ ௭ଵ
௭ଶ
 ) 
Eje al que pertenece
1 19 
0,37 
1 
2 51 2 
3 17 
0,31 
2 
4 54 3 
5 17 
0,32 
3 
6 53 4 
Tabla 6.1: Resumen técnico Extrusora 
 
El motor de la extrusora es de corriente continua y tiene una potencia nominal de 350kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.7: Fotografia redactor extrusora 
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Esta máquina presenta unos parámetros de funcionamiento variables. En primer lugar la 
velocidad de rotación del husillo de la extrusora puede variar entre 50 y 130 rpm.  
Además, la extrusora puede funcionar para elaborar dos productos diferentes. La materia 
final que se obtiene en la extrusora se utiliza posteriormente para fabricar en un caso 
láminas armadas de PVC para la impermeabilización y revestimiento de las piscinas, 
láminas de chapado de mobiliario, láminas para ser utilizadas en el campo de la 
automoción, etc. y en el otro caso para fabricar láminas impermeabilizantes en 
revestimientos, utilizadas en el campo de la construcción de obras públicas.  En cada 
producto se usa una mezcla diferente del grado de pureza del polímero, siendo una 
mezcla más pura en el caso de la producción de las láminas para piscinas y utilizando 
una menos pura en el caso de las láminas de chapado. Esto incide directamente en la 
homogeneidad de la materia prima. El grado de pureza del PVC se controla mediante una 
realimentación del material sobrante hacia la entrada del material puro.  
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6.2. Comportamiento Vibratorio de las máquinas de estudio 
Las máquinas presentan un comportamiento vibratorio fuera de lo convencional. En este 
apartado se tratan las causas de este comportamiento así como la complejidad que 
aportan al estudio.  
6.2.1. Elevado número de excitaciones 
 
Una de las causas que hace compleja la monitorización de estas máquinas, la provoca el  
gran número de excitaciones que generan. Como se explica en el apartado 6.1.1 y 6.1.2 
donde se muestra la estructura de las máquinas, se observa que ambas presentan un 
gran número de elementos rotativos.  
La extrusora presenta cinco ejes en el reductor que llevan asociadas cinco frecuencias de 
rotación, pero el número total de excitaciones que se producen es mucho más amplio. El 
laminador también tiene este problema debido que el número de partes rotativas es 
elevado.   Además, las máquinas complejas tienen, generalmente, muchas frecuencias 
de resonancia dentro de su gama de velocidades de operación, motivo por el cual 
aumenta la dificultad de analizar estas máquinas. 
 
 
Ilustración 6.10: Ejemplo las excitaciones en una máquina 
rotativa 
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En la ilustración anterior se muestran las vibraciones asociadas a cada eje de la 
extrusora. Si se añaden las excitaciones producidas por un posible daño en los 
rodamientos y los engranajes, el espectro resultante toma la forma como el de la 
derecha. 
6.2.2. Variación de velocidad 
 
Es uno de los motivos principales para la elaboración de este proyecto. La motivación 
principal del proyecto es abordar el problema asociado al cambio de velocidad. Estos 
cambios de velocidad se producen por una demanda variable de la producción y que en 
la mayoría de los casos no pueden evitarse. 
Existen dos situaciones cuando se toman las mediciones en las que la manera de 
analizar los espectros puede variar. Para ello se han separado los dos casos. 
- Variaciones de velocidad durante la medición 
Esta condición se produce cuando la velocidad de rotación no puede mantenerse 
constante durante la medición debido a exigencias de la producción o de la misma 
máquina. Para este tipo de casos es necesaria la existencia de un tacómetro que nos 
ayude a medir la velocidad en cada momento. Existen diferentes equipos y aplicaciones 
que pueden ayudar a tratar estas condiciones de trabajo.  En la siguiente ilustración se 
muestra la señal temporal de una máquina que muestra velocidad variable durante la 
medición.   
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.11‐ Señal temporal de máquina con velocidad variable
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La señal de la ilustración pertenece a la vibración de una pala excavadora. El análisis 
para este tipo de máquinas, en las que existen numerosos transitorios, no están dentro 
del alcance de este proyecto, ya que las máquinas con las que se ha trabajado pueden 
mantener la velocidad constante durante las mediciones. 
- Variaciones de velocidad entre mediciones 
Nuestro proyecto ha consistido en estudiar este tipo de situaciones en las que la 
velocidad de la máquina se mantiene constante durante la medición pero no entre estas. 
Es decir, la velocidad en el momento de recolectar los datos no varía pero puede hacerlo 
dependiendo del día que se tome la medición.  
Existen varios problemas que generan los cambios de velocidad en las máquinas 
rotativas. El primero de todos es que dificulta la colocación de las bandas frecuenciales 
para la monitorización.  Si se quieren fijar unas bandas para abarcar las frecuencias 
principales de la máquina se necesita saber la ubicación de estas. Como se muestra en 
la siguiente figura, se puede ver como al cambiar de velocidad todas las frecuencias se 
desplazan.  El primer espectro, muestra la elección de unas bandas en las que se busca 
determinar zonas en las que aparezcan frecuencias particulares de la máquina para una 
velocidad concreta. En el segundo se ve que al disminuir la velocidad de la máquina, 
todas las frecuencias se trasladan a la izquierda.  
Ilustración 6.12: Ejemplo distribución bandas de frecuencia en función de la velocidad 
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El cálculo de los niveles de vibración de cada banda se verá afectado, dado que las 
frecuencias que abarca cada banda no siempre serán las mismas. Este motivo implica un 
aumento en la dispersión de los valores de vibración obtenidos y  falsea la 
monitorización,  ya que no es posible comparar datos históricos que hayan cambiado de 
velocidad, si las frecuencias ocupan una banda diferente para cada medición. 
El segundo problema es que dificulta la determinación de límites de alarma dada la  
variación de la excitación y de la respuesta de la máquina.  
Cada sistema presenta una  función de transferencia determinada. Esta establece la 
salida del sistema en función de la entrada. Es decir,  para una frecuencia determinada el 
sistema tendrá un nivel de vibración asociado. Conocer la respuesta de la máquina es 
prácticamente imposible, ya que cada elemento de la máquina presenta una función de 
transferencia diferente.   
A continuación mostramos gráficamente lo que puede suceder si las excitaciones de 
entrada varían la frecuencia, es decir la velocidad.  
 
                                                    Ilustración 6.13: Nivel vibratoria en función de la respuesta de la máquina 
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 Como observamos, la salida de nuestra máquina es totalmente diferente en cada caso, 
ya que la respuesta presenta un nivel de amplificación diferente para cada frecuencia. Al 
ir cambiando la frecuencia de rotación, es posible que esta coincida con la frecuencia 
propia de la máquina y los niveles de vibración aumenten considerablemente. Este 
motivo puede generar errores en los cálculos de los niveles de alarma,  ya que estas 
vibraciones pueden considerarse como un comportamiento en estado de alarma y en 
realidad deberse a que la máquina está próxima a una frecuencia de resonancia.   
6.2.3. Baja velocidad ejes de salida 
 
Cuando las máquinas giran a baja velocidad, el análisis se complica debido 
principalmente a que la magnitud de las fuerzas dinámicas que generan las vibraciones 
decrece con la velocidad de rotación. Por ejemplo, el desbalanceamiento genera una 
fuerza centrífuga proporcional al cuadrado de la velocidad. Adicionalmente, las máquinas 
de baja velocidad típicamente son de mayor tamaño y peso, por lo tanto, la señal de 
vibración medida sobre el alojamiento de los rodamientos es frecuentemente de muy baja 
amplitud y con una baja relación señal-ruido. 
 
Por lo tanto, predecir la presencia de defectos en los rodamientos de máquinas que 
funcionan a baja velocidad, utilizando el análisis espectral de las vibraciones es una tarea 
dificultosa. El nivel de ruido en muchos de los casos puede ser el suficiente como para no 
poder identificar las vibraciones generadas por la presencia de defectos. 
 
La máquina que se ve más afectada es el laminador ya que presenta un rango de 
velocidades muy lentas, pudiendo llegar a 10 segundos por ciclo en un cilindro, lo que 
provoca que los “impactos” generados por los rodamientos tengan poca energía para 
excitar vibraciones en la máquina. 
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6.2.4. Variedad de materiales y grosores de lámina 
 
El problema principal de trabajar con diferentes tipos de material es que cambia el grado 
de carga y con ello el nivel vibratorio de la máquina. Como se comenta en el apartado 
6.1, donde se explican los parámetros de funcionamiento de las máquinas, esta variación 
conlleva un cambio en la velocidad de rotación y en los grosores de lámina para el caso 
del laminador.  Este factor aumenta el número de variables con el que tratar, dificultando 
la monitorización.  
Además de la variación de carga existe  un factor que genera variabilidad en nuestras 
señales, este es la falta de homogeneidad del material. Al utilizar material sobrante, en 
ocasiones la mezcla queda con pequeños núcleos de este que pueden provocar impactos 
que son captados por el acelerómetro.  
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7. Optimización y programación de los sistemas de 
monitorización 
 
7.1. Introducción 
 
El objetivo de este capítulo consiste en presentar las técnicas que han hecho posible la 
optimización de los sistemas de monitorización. 
Primeramente se realizará una breve descripción de cada técnica, así como su objetivo y 
el resultado esperado. A continuación se explicará el proceso de desarrollo y su posterior 
aplicación. 
La problemática asociada al trato con máquinas como las descritas en el apartado 6.2 es 
la que nos lleva a desarrollar las técnicas que describiremos más abajo así como la 
necesidad de encontrar una solución efectiva a este inconveniente. Las soluciones han 
sido:  
- Adimensionalización frecuencial 
‐ Filtrado asíncrono 
‐ Caracterización espectral en función de los parámetros de funcionamiento 
‐ Programación de aplicaciones 
 
7.2.  Adimensionalización frecuencial  
Esta herramienta consiste en hacer un cambio de escala, referenciando nuestro espectro 
a una velocidad establecida. Con ello conseguimos que todas las frecuencias síncronas 
de nuestra máquina se ajusten al valor de referencia deseado solventando la 
problemática de la variación de la velocidad.  
Nuestros datos están presentados en hojas de Excel. En estas hojas se muestran, 
además de nuestros puntos del espectro con su eje de frecuencias, una serie de datos 
que serán básicos para poder realizar esta técnica. Véase la figura siguiente a modo de 
ejemplo. 
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Ilustración 7.14: Datos correspondientes al punto R1V. Laminador.
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El recuadro de color azul son los valores de amplitud del espectro, cada columna 
corresponde a una fecha en la cual se realizó una medición en la máquina. El recuadro 
de color rojo es el eje de abscisas, las frecuencias. Por lo tanto, cada fila del recuadro 
azul mostrará la amplitud de cada medición para la frecuencia determinada de esa misma 
fila. Se ha hecho una ampliación de la celda correspondiente al valor de la fecha 2/06/06 
que mostraría la amplitud de 0,013 mm/s para una frecuencia de 1 Hz aproximadamente. 
En las filas de arriba están los parámetros de funcionamiento de nuestra máquina, entre 
ellos la velocidad. Este último nos permitirá aplicar la expansión del espectro. 
La finalidad de esta técnica consiste en hacer un tratamiento previo a nuestras señales 
con el objetivo de poder monitorizarlas posteriormente.  Existen numerosas ventajas al 
aplicar este método: 
‐ Todas aquellas frecuencias dependientes de la velocidad mantendrán la 
multiplicidad con la frecuencia fundamental por lo que armónicos, frecuencias de 
engrane, frecuencias de rodamientos, frecuencias de paso de álabes, etc. pueden 
reconocerse fácilmente. 
‐ Con esta técnica se contrarresta el problema que presentan las máquinas con 
velocidad variable. 
‐ Esta técnica es de gran utilidad ya que gran parte de las vibraciones generadas 
por las máquinas rotativas dependen de la velocidad. 
‐ Si existe más de una frecuencia de giro provocada por la existencia de cajas de 
engranajes, estas serán proporcionales entre ellas.  
El concepto básico de esta técnica es simple y a la vez muy útil. Para poder explicar este 
método recurriremos a un ejemplo práctico:  
En la hoja de cálculo que mostramos seguidamente, nos encontramos en la columna A 
con un rango determinado del eje de frecuencias, en la columna C con el eje de 
frecuencias aplicando esta técnica y en la columna E las amplitudes.  Si nuestra medición 
presenta una frecuencia de giro del eje primario de  25,23 Hz y queremos aplicarle el 
adimensionalización frecuencial a una frecuencia determinada de 33,1 Hz , lo que se 
hace es multiplicar el eje de frecuencias por la relación de velocidades tal y como se 
muestra en la fórmula 
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De este modo obtenemos  ݂ᇱ  correspondiente al eje de frecuencias una vez 
adimensionalizamiento. Como vemos la frecuencia de giro que se situaba en 25,26 ahora 
tiene el valor de 33,1. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 7.15: Ejemplo ejes de frecuencias aplicando el adimensionalización frecuencial 
            
 
݂Ԣ ൌ ݂ כ
ܸݎ݂݁
ܸԢ
  (7.1) 
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Para poder realizar este proceso se utiliza la opción de programación de Excel gracias al 
cual se hace un grupo de instrucciones programadas bajo entorno VBA (Visual Basic 
para Aplicaciones). La función principal es la automatización de tareas repetitivas y la 
resolución de cálculos complejos. Estos programas tienen el nombre de Macro, que será 
el que utilizaremos a lo largo del proyecto.  
El parámetro indispensable para poder realizar este método es la velocidad. Este dato es 
básico para poder referenciar el espectro. Hay  varias maneras de extraerla, una de ellas 
es analizando el espectro. Puede resultar complicado si se tiene en cuenta que existirán 
ineludiblemente numerosas frecuencias síncronas al tratarse de máquinas de muchos 
componentes rotativos. Poder situar la frecuencia de giro de la máquina puede parecer 
una tarea simple si se dispone de más de un espectro para poder comparar, pero cuando 
entre estos existen cambios de velocidad muy grandes se convierte en algo difícil.  
Para máquinas con velocidad lenta de rotación se puede calcular la frecuencia de giro 
mediante el uso de un tacómetro que mide la velocidad de rotación del eje. Para el caso 
de la extrusora el proceso consiste en  analizar el espectro, ya que existe una frecuencia 
síncrona que suele destacar por encima de todas. Esta es la frecuencia de engrane entre 
el eje primario y el secundario. Con esta frecuencia y dividiéndola por el número de 
dientes del engranaje se obtiene la frecuencia de giro necesaria. 
 
 
 
Donde,  
݂1 es la frecuencia de giro del eje primario 
݂݁݊݃ (12) es la frecuencia de engrane entre el eje primario y el secundario, 
y Z1 es el número de dientes del engranaje del eje primario 
 
Esta técnica se aplica con dos objetivos diferentes, realizar el cálculo de los valores de 
vibración y analizar de forma visual los espectros. El concepto en ambas es el mismo 
pero la metodología empleada no.  
                                         ݂1 ൌ ௙௘௡௚
ሺଵଶሻ
௓భ
           (7.2) 
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Para hacer el cálculo de los valores de vibración, los espectros se dividen en bandas de 
frecuencias tal y como se explica en el apartado 5.2. Se comprueba que es más práctico 
mantener el eje de frecuencias en su posición y hacer que las bandas se trasladen para 
realizar el cálculo de estas y aplicar conjuntamente el adimensionalización frecuencial. Es 
decir, una vez ajustadas las bandas, estas se ubicarían en función de la velocidad. A 
continuación mostramos un ejemplo de unas bandas que se les ha aplicado esta técnica 
y la fórmula que se aplicó: 
  
 
 
 
Durante el proceso de desarrollo de  esta técnica aparecieron varios problemas. El 
primero es que el adimensionalización frecuencial puede, en ocasiones, provocar un 
desajuste entre el rango de frecuencias y el número de puntos disponibles. Es decir, si el 
rango de frecuencias de una banda excede el límite de los datos totales del espectro, 
debido a que la relación de velocidades es superior a 1, habrá parte de esta banda de 
frecuencias que no seleccione ningún valor. A continuación se muestra un ejemplo 
gráfico del problema: 
Ilustración 7.16: Admensionalización de las bandas 
ܸᇱܾܽ݊݀ܽ ൌ ܸܾܽ݊݀ܽ כ
௩ೝ೐೑
௩
          (7.3) 
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El espectro pertenece al 31 de Mayo de 2007, con una frecuencia de giro del eje de 
entrada de 31,8 Hz. Si escogemos como frecuencia para referenciar los espectros 26 Hz 
y nos centramos en una banda de rango 250 a 500 Hz, tenemos que la banda para el 
espectro del 31 de Mayo queda en 295 a 589 Hz, aplicando la ecuación (Eq, 7.3). El 
problema es que no existen puntos a partir de los 500 Hz y esto genera errores en los 
cálculos de los valores de estas bandas.  
 
La primera solución adoptada ha sido limitar los rangos de frecuencias que pudieran dar 
problemas, ajustando siempre la banda al número de datos disponibles:  
 
 
 
 
 
295 589 
Ilustración 7.17: Situación correspondiente a una banda de frecuencia sin parte de los datos. 
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Esta idea no se ha llevado a cabo, ya que dependiendo de la velocidad a la que funcione 
nuestra máquina, la misma banda puede estar cogiendo en ocasiones unas frecuencias y 
en otras no.  
La solución adoptada ha sido escoger como frecuencia de referencia siempre la más alta 
a la que funciona nuestra máquina, así hay una seguridad en que la relación de 
velocidades nunca será superior a uno. Para esta última opción se buscan los límites 
máximos de velocidad con los que operan las máquinas y se logra solucionar el 
problema.   
El segundo problema está relacionado con los valores de velocidad que se obtienen 
previamente con el software especializado. Al pasar los datos de las mediciones a la hoja 
de cálculo, las frecuencias de giro no corresponden exactamente con el valor máximo de 
amplitud. Un ejemplo de lo comentado es el que aparece en la ilustración 19. 
Ilustración 7.18: Modificación del límite de la banda. 
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Como se puede observar el valor máximo que toma la frecuencia de giro se produce a 
25,61 por lo que al hacer la expansión del espectro la frecuencia no coincide 
exactamente con la frecuencia de referencia que es de 33,1 Hz.   
Si las diferencias entre la velocidad encontrada en el software y las que se obtienen en la 
hoja de cálculo son muy grandes, esto se convierte en un problema ya que entonces la 
expansión no es correcta y no se solapan bien las frecuencias síncronas.  
Para el caso de la extrusora, las variaciones era mínimas y este problema no afectaba, 
pero si no hubiera sido así, se hubiera tenido que ir buscando de nuevo las frecuencias 
de giro por medio de la hoja de cálculo.  
   
 
Ilustración 7.19: Detalle del error producido por un mal posicionamiento de las velocidades  
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7.3. Filtrado asíncrono  
 
Esta técnica consiste en excluir de nuestras señales todas aquellas frecuencias externas 
que puedan existir. El motivo de aplicar este método está relacionado con la técnica 
anterior, la extensión del espectro. Esto es debido a que cuando se cambia de escala el 
espectro y se mueve el eje de abscisas se busca que todas las frecuencias síncronas 
pasen a localizarse en el mismo punto en cada medición, como se comentaba 
anteriormente, pero esto provoca que aquellas frecuencias externas, por ejemplo las de 
origen electromagnético, que siempre ocupaban la misma posición independientemente 
de la velocidad de nuestra máquina, se desubiquen.  
El primer problema que causa tener este tipo de frecuencias, es que los cálculos de los 
valores de las bandas de frecuencia pueden ser erróneos. Esto se debe a que como 
estas frecuencias no tienen ninguna relación con la velocidad, pueden entrar dentro de 
los rangos de una banda, pero no para otra velocidad, haciendo poco fiables los valores 
finales y aumentando la dispersión entre estos. 
Otro problema que originan estas frecuencias corresponde a la visualización de los 
espectros. El reordenamiento de estas frecuencias puede provocar al analizador que las 
confunda con otras o crea que han aparecido por un posible fallo en la máquina.   
El objetivo de esta técnica, que era eliminar estas frecuencias no síncronas, ha conducido 
a la solución de otro problema no tenido en cuenta a priori. Las frecuencias de origen 
electromagnético, en ocasiones, pueden tener valores muy elevados de vibración. Este 
comportamiento puede provocar que el valor RMS calculado este mayormente 
predominado por estas frecuencias, generando valores incorrectos para el posterior 
tratamiento estadístico. 
En el caso de las máquinas de estudio, ambas están accionadas mediante motores de 
corriente continua. Por lo tanto las frecuencias que aparecen en los espectros de las 
máquinas son las siguientes: 
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‐ Frecuencia de 50 Hz: Esta es la frecuencia de línea. Al encontrarse la fábrica en 
Europa este es el valor que toma.  
‐ Frecuencia de 100 Hz: proviene del segundo harmónico de 50 Hz.  
‐ Frecuencia de 300 Hz: Ya que los motores trabajan en trifásico, esta frecuencia es 
generada por cada fase rectificada que se rectifica con el fin de transformar la 
señal en continuo.  
 
Una vez seleccionadas estas frecuencias, el siguiente paso es ver en el espectro qué 
rango de frecuencias abarca cada una. Dado que estas no corresponden a un único valor 
puntual, sino que abarcan un conjunto de puntos del espectro, es necesario determinar 
dónde empieza y acaba cada una de ellas. Por ejemplo para la frecuencia de 50 Hz 
tenemos el siguiente ejemplo. 
 
 
Ilustración 7.20: Ejemplo del rango que abarca la frecuencia de línea. 
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7.4. Caracterización espectral en función de los parámetros de 
funcionamiento 
 
Como se ha comentado en el capítulo 6.2,  el comportamiento dinámico de nuestro 
sistema depende de varios parámetros y conseguir resolver el problema que presentan 
nuestras máquinas de estudio, no se solventa únicamente ubicando las frecuencias 
síncronas. 
Por lo tanto el objetivo de esta técnica es poder neutralizar el efecto en los niveles de 
vibración que producen los cambios de velocidad, además de otras condiciones de 
funcionamiento.  
La aplicación de esta técnica se ha llevado a cabo principalmente para poder analizar de 
qué manera influyen las condiciones de funcionamiento de nuestra máquina en el estudio 
de vibraciones. El proceso ha consistido en relacionar la respuesta de la máquina 
dependiendo de la entrada a la que se la sometía. Siendo la respuesta los niveles de 
vibración y la entrada los parámetros de funcionamiento. 
El primer parámetro que se ha seleccionado ha sido la velocidad. El motivo es que de 
entre todos los parámetros disponibles se pensó que era este el que más influencia tenía 
sobre la respuesta. 
El proceso ha consistido en evaluar de manera estadística la variabilidad de nuestros 
datos. Para ello se han utilizado las bandas de frecuencia y se han relacionado con la 
velocidad y el tipo de material. Se han agrupado datos con velocidades parecidas y se 
han buscado los límites de estas velocidades a partir de las cuales los valores de estas 
bandas empiezan a diferenciarse en exceso. 
También se han usado herramientas las gráficas de tendencia de Excel con el objetivo de 
determinar puntos de inflexión en los niveles de vibración en función de la velocidad. Al 
tratar con 19 puntos de análisis y 10 bandas de frecuencia por cada uno, hay un total de 
190 gráficos de tendencia a analizar para la extrusora. El laminador presenta un total de 
187 gráficos debido a sus 11 bandas por cada uno de los 17 puntos. Cada una de estas 
bandas no presenta además la misma tendencia, por lo que hay que tomar un gráfico que 
fuera representativo de todos los demás. Es necesario encontrar un equilibrio entre las 
bandas que optimicen el resultado, es decir, que los rangos de velocidad escogidos sean 
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útiles para todas las bandas o, por lo menos, no perjudiquen a ninguna de ellas. Por este 
motivo se ha optado por utilizar el primer proceso descrito.  
Igualmente con el proceso adoptado se ha trabajado con los espectros para observar 
cómo y dónde afectan estos cambios de los parámetros, principalmente la velocidad.   
 
7.5. Programación de aplicaciones visuales 
Esta técnica consiste en la creación de una herramienta para poder analizar visualmente 
los espectros. Esta aplicación ha sido clave para poder  realizar los apartados de 
Selección de Bandas y Determinación de los Niveles de Alarma que trataremos más 
adelante. 
Una vez más, con la ayuda de la programación en Visual Basic se efectuó una Macro que 
ejecutaba una serie de comandos, a partir de unas condiciones iniciales, y graficaba los 
espectros. Se adjunta una imagen del formulario Excel, creado para tratar de manera 
más sencilla las opciones de visualización que ofrece la macro. Las funciones asociadas 
a cada parte del formulario son:  
 
o El Canal: Es el punto que se quiere estudiar. Para introducir el canal 
únicamente es necesario escribir el número del punto. En el cuadro 
derecho hay un esquema de la máquina. Se ha incorporado para ayudar a 
seleccionar de una forma más simple el punto de estudio. 
 
o En el rango de frecuencias se introduce la frecuencia mínima y máxima 
que se quiere visualizar. Esta opción permite centrarnos en aquellas 
frecuencias que más puedan interesar o por el contrario, seleccionar un 
rango amplio de frecuencias. Al introducir el rango de frecuencias, el 
programa selecciona qué tipo de unidad de la medición deberá escoger. 
Ya que si queremos visualizar frecuencias mayores de 500 Hz tendremos 
que visualizar el espectro en aceleración. Y por el contrario para 
frecuencias menores que 500 Hz se necesitará un espectro en velocidad. 
 
Pág. 56         Memoria 
 
 
 
o En la etiqueta de velocidad patrón podemos escoger la velocidad de 
referencia que se desee. De esta manera podemos seleccionar aquella 
velocidad que nos vaya mejor para referenciar nuestros espectros. 
 
o Como última opción de visualización está el número de mediciones que 
se quieren visualizar. Esto es de gran ayuda por si se quiere hacer un 
seguimiento de los últimos espectros. 
 
 
Ilustración 7.21: Imagen Cuadro de Mandos del formulario (Entorno VBA) 
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8. Fase de monitorización 
 
 
8.1. Selección de bandas de la extrusora 
Para el proceso de selección de bandas, se consideraron varias opciones de trabajo. La 
primera de ellas ha sido  la de seleccionar las bandas de frecuencia basándose en la 
posición de las frecuencias características de la máquina. Para lograr este objetivo el 
primer paso es conocer estas frecuencias. Como estas máquinas trabajan a velocidad 
variable se necesitará fijar una frecuencia de referencia. Esta frecuencia sirve para que 
todas las frecuencias síncronas ocupen el mismo lugar en el espectro. Una vez 
conseguido, se podrán seleccionar los rangos de las bandas. En este proyecto se ha 
escogido la frecuencia de 33,1 Hz, debido a ser la frecuencia máxima de las mediciones 
con el objetivo de solventar el problema descrito en el apartado 9.2. Por lo tanto, las 
frecuencias asociadas son las siguientes: 
 
Nombre de la frecuencia Descripción (abreviatura) Valor 
Frecuencia de giro eje primario  f1 33,1 
Segundo armónico f1 2xf1 66,2 
Tercer armónico f1 3xf1 99,3 
Cuarto armónico f1 4xf1 132,4 
Frecuencia del motor  fm 23,1 
Frecuencia de engrane 1-2 feng1-2 628,9 
Segundo armónico feng 1-2 2xfeng1-2 1257,8 
Frecuencia de engrane 2-3 feng2-3 209,6 
Segundo armónico feng2-3 2xfeng2-3 419,2 
Frecuencia de engrane 3-4 Feng3-4 66 
Segundo armónico feng3-4 2xfeng3-4 132 
Tabla 8.3: Frecuencias asociadas a cada una de las bandas seleccionadas 
 
Posteriormente se divide el espectro en diez bandas de frecuencia, que intentarán cubrir 
todo el rango del espectro. Esta selección de bandas debe tratar de medir el nivel de 
energía que proporcione datos sobre la evolución de la máquina ante los estados de esta.  
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Las bandas seleccionadas son las siguientes: 
 
Bandas  Límite inferior Límite superior 
B1 10 1000 
B2 3 20 
B3 20 26 
B4 26 36 
B5 36 250 
B6 250 350 
B7 350 500 
B8 500 2000 
B9 2000 5000 
B10 5000 10000 
Tabla 8.4: Bandas seleccionadas para los límites de cada espectro 
 
Hay que añadir que como esta máquina presenta cinco ejes, el número de frecuencias de 
la máquina es muy grande y esta elección de bandas no puede realizarse de una manera 
convencional, ya que no es posible tener una banda específica para cada frecuencia 
característica.  Por este motivo hay zonas del espectro en las que encontrar el ancho de 
la banda resulta más complicado y se opta por buscar un equilibrio entre la eficacia de la 
banda y los límites de la monitorización. Por ejemplo, en la zona de baja frecuencia están 
las frecuencias de daño de los rodamientos, en esta máquina existen ocho rodamientos. 
Existen cuatro tipos de defectos que puede haber en cada rodamiento, cada uno de ellos 
asociado a una frecuencia. Así que se tienen 32 frecuencias de rodamientos posibles a 
tener en cuenta, este es el motivo por lo que se hace imposible tener precisión en la 
selección de estas bandas.  
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La segunda opción para la selección de bandas consiste en localizar aquellas zonas del 
espectro de frecuencias que presentan un comportamiento diferente respecto a fechas 
sin daños. La idea principal de aplicar esta técnica es asociar las bandas a daños o 
defectos en nuestra máquina. 
Para hacer posible la elección de estas bandas se aplica el adimensionalización 
frecuencial para poder así localizar aquellas frecuencias síncronas y poder situar con 
precisión en qué zonas y en qué medida se muestran cambios en el espectro. 
La elección de bandas para esta máquina se centra principalmente en los puntos 
situados en el eje de entrada del reductor, estos puntos son el R5H, R5V y R5A. Esta 
elección se debe a que todos los problemas que ha sufrido la máquina se han producido 
alrededor de esta zona. Por otra parte se estudian otros puntos que presentan datos 
interesantes para esta elección.  
Los tres puntos R5H, R5V y R5A contienen datos históricos que datan de Febrero del 
2006 por lo que hasta la fecha existen un total de 61 mediciones por cada punto, lo que 
hace un total de 183 espectros con rango de frecuencias de 0 a 10000 Hz. Este proceso 
ha consistido en analizar cada uno de estos espectros extrayendo los datos más 
característicos como son la frecuencia de giro del eje primario, su segundo, tercero y 
cuarto harmónico, la frecuencia de giro del motor, la frecuencia de engrane 1-2 y la 
frecuencia de engrane 2-3 así como sus harmónicos. Además de todos estos datos se 
comparan los espectros de cada medición con espectros que presentan daño en su firma. 
En estas comparaciones se buscan modulaciones en las frecuencias características, 
levantamiento del suelo espectral y frecuencias de daño en rodamientos.  
A continuación se muestra un gráfico donde se pueden ver dos mediciones. El espectro 
de color azul corresponde al 30 de Junio de 2010, fecha anterior a la rotura del 
rodamiento del eje primario. Y el espectro de color rojo corresponde al 14 de Marzo de 
2008 que se trata de una firma de un periodo en el que no hubo averías cercanas. En 
este gráfico se muestra lo comentado en el párrafo anterior. Las zonas de daño quedan 
identificadas entre frecuencias síncronas. 
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Ilustración 8.22: Comparación en espectros con y sin daños en los rodamientos 
 
Como se comenta anteriormente, se han anotado todos los valores de las frecuencias 
síncronas. El objetivo es ver cómo se ajustan los conocimientos teóricos de las 
vibraciones a nuestra máquina. Es decir, comprobar los valores de amplitud de las 
frecuencias síncronas respecto al modo de fallo. Con todos estos datos recolectados se 
grafican respecto al tiempo y posteriormente se analizan. El resultado es que, en algunas 
fechas en las que en el espectro se ve que la máquina presenta un comportamiento de 
fallo inminente, estas frecuencias síncronas tienen valores con menor amplitud que en 
mediciones en las que no hay fallo. Este hecho influye en el valor final que obtienen las 
bandas, ya que el cálculo de éstas, se promedia de forma cuadrática los valores. Es 
decir, que serán los valores de gran amplitud los que determinen el valor de la banda. 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0 100 200 300 400 500 600
RM
S 
(m
m
/s
)
Hz
Levantamiento suelo 
espectral 
Aparición de frecuencias en 
rodamientos
Optimización de herramientas de monitorización  
para el mantenimiento predictivo de maquinaria lenta y de velocidad variable   Pág.61 
 
 
 
 
En el gráfico superior, se muestra el valor de la banda 36-250 Hz que abarca la 
frecuencia  4xf1. Como se puede ver, cuando el valor de esta frecuencia es elevado, el 
valor de la banda resulta prácticamente el de esta. En las fechas marcadas la máquina 
estaba próxima a averiarse. Esta banda tendría que haber avisado de que el fallo estaba 
a punto de producirse. Debido a que los valores de la banda anteriores eran tan grandes, 
principalmente provocados por una gran amplitud de 4xf1, y que el valor de esta 
disminuyó su amplitud antes de la avería, el valor final de la banda fue menor, por lo que 
cualquier cambio en su comportamiento pasó inadvertido.  
 
El valor de la banda final es mayor/igual al de la fecha con daño, por lo que cuando se 
traten estos valores estadísticamente, para obtener los valores de alarma, la fecha con 
daño pasará inadvertida. La solución que se ha aplicado para poder distinguir si una 
fecha presenta daños o no es aislar las frecuencias síncronas y “barrer” el espectro sin 
estas. Otro justificante para aplicar este método es que muchos de los síntomas que 
aparecían en espectros con daño se localizan entre frecuencias síncronas, por lo que es 
útil tener bandas en estas zonas. 
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El siguiente paso, es escoger un número de bandas que consigan una monitorización 
eficiente de los espectros. Para este proceso es necesario elegir una frecuencia de 
referencia y proceder con la selección. Esto se debe a que las bandas de frecuencia 
dependerán esencialmente de la posición de las frecuencias, de la misma manera que en 
la selección anterior, se toma como frecuencia de referencia la del eje de entrada a 33,1 
Hz.  
Por lo que las bandas que se han escogido quedan de la siguiente manera: 
 
Bandas  Límite inferior Límite superior 
B1 15 1000 
B2 10 30 
B3 38 61 
B4 70 127 
B5 140 203 
B6 214 413 
B7 425 500 
B8 650 1220 
B9 1300 5000 
B10 5000 10000 
Tabla 8.5: Bandas Definitivas seleccionadas para limitar los espectros de frecuencia. 
 
 
En el siguiente espectro se muestran todas las frecuencias características que se han 
aislado.  
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Ilustración 8.24: Selección de las bandas de frecuencia 
 
Una vez se han escogido las bandas de frecuencia se procede a calcular el valor de 
estas para tratar estadísticamente los valores obtenidos.   
 
Entre los dos métodos de selección de bandas se ha escogido el segundo, asociar las 
bandas a daños o excitaciones por presentar mejores resultados que el primero.  
 
8.2. Determinación de los niveles de alarma para la extrusora 
Es importante establecer estos niveles para garantizar una correcta monitorización. El 
nivel de alarma, como se recordará, indicaba el valor por encima del cual podía existir 
una anomalía y a partir de ese momento, era necesario realizar un seguimiento más 
próximo de su evolución para confirmarla. Si era así, se pasaba a la etapa de diagnosis. 
Los niveles de parada marcan el límite por encima el cual era muy probable que se 
produjera una avería.  
Si se cogen límites demasiado bajos, muchos reductores se diagnosticarían 
continuamente de forma innecesaria. Esto provocaría una pérdida de confianza en la 
efectividad del sistema y lo encarecería, ya que se perdería mucho tiempo buscando 
fallos inexistentes en muchos reductores. Si se escogen demasiado altos, se corre el 
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riesgo que las averías no se detecten a tiempo y que evolucionen hasta provocar daños 
más importantes. El cálculo de estos límites se obtiene a partir de efectuar un tratamiento 
estadístico, en el que se establece la media y la desviación estándar de la serie temporal 
de valores vibratorios recogidos de cada punto y dirección de cada reductor.  
Para poder establecer los valores de alarma se tratarán los datos históricos de la 
máquina. De esta manera, se podrá conseguir un modelo de distribución donde se 
calculará el promedio y la desviación típica. Llegados a este punto se podrán determinar 
los niveles de alarma y de igual manera los niveles de paro. La forma de determinar el 
nivel de alarma se traduce en fijarlo al valor:  
      
 
 
 
, donde Vm es el promedio y σ es la desviación típica. 
 
La estimación del valor de paro se efectuará de la misma manera que antes excepto que 
ahora la desviación típica estará multiplicada por 4. Por lo tanto: 
 
 
 
 
8.2.1. Problemática inicial 
El historial de averías de esta máquina es amplio. Por este motivo ha sido un proceso 
costoso el determinar los niveles de alarma. Se asocia a cada una de estas averías un 
proceso de reparación o cambio de elementos que, en determinadas ocasiones deriva en 
una variación en la firma espectral de la máquina. 
Existen varios motivos por los que la firma espectral de una máquina puede cambiar, uno 
de ellos se explica por la no linealidad de la máquina. Se dice que un sistema es lineal 
cuando la magnitud de la salida del sistema es proporcional a la magnitud de la entrada 
del sistema. Asimismo, si el sistema maneja dos entradas simultáneas de manera 
σ2+=VmVa  
σ4+=VmVa     
(8.1) 
(8.2) 
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independiente y esas no interactúan en el sistema. Al tratarse de estructuras mecánicas 
como máquinas se considerará la entrada como una fuerza vibratoria y la salida como la 
vibración medida. A medida que se desgasta una máquina, la respuesta no seguirá 
siendo lineal. El resultado es que la vibración medida puede ser muy diferente a las 
fuerzas que la generan. Por lo tanto, a lo largo de los años aparecen, inevitablemente, 
cambios en la estructura de la máquina que llevan a variaciones en las firmas 
espectrales.  
Otro motivo se debe al cambio de elementos en nuestra máquina. Este cambio 
dependerá de la medida en que la máquina cambie en su estructura y de la calidad de las 
reparaciones. 
Las variaciones en la firma  son una desventaja y una complicación añadida para estudiar 
las vibraciones. Cada vez que cambia la firma espectral, los datos históricos anteriores  
dejan de ser útiles y la base de datos se reduce. Las averías que ha tenido esta máquina 
han sido las siguientes: 
Fecha Descripción intervención  
ago-06 Cambio motor y tornillos de la extrusora 
ago-07 Cambio de los rodamientos de los todos los ejes, excepto el de salida 
jun-08 Cambio de los rodamientos del eje de entrada y reparación de la fijación 
de la polea. 
dic-08 Revisión visual polea, correas y rodamiento R5 no se aprecian anomalías 
mar-09   Tras avería rodamiento (R5), se cambia el eje entrada (ligeramente 
doblado) 
mar-09 Mecanizado del eje por falta de rectitud y se rompe trozo de diente 
agrietado del engranaje. 
dic-09   Se cambian los rodamientos del eje de entrada. El rodamiento cercano a 
la polea aparece con un importante cráter y la pista exterior agrietada. 
feb-10   En un mes se vuelve averiar el rodamiento del eje de entrada cercano a 
la polea. Perdía aceite por la tapa del rodamiento, pero no parece la 
causa. Se sustituye el rodamiento y el eje de entrada. Un día después se 
rompe el eje. 
mar-10   Cambio de las correas trapezoidales por una correa dentada. 
jul-10 Cambio del motor y avería rodamiento del eje de entrada del lado polea. 
Tabla 8.6: Conjunto de averías documentadas para la máquina 
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Una reparación en una máquina no lleva inherente un cambio de firma, pero muchas 
veces, debido a la complejidad de las intervenciones y el concepto de estas, los 
espectros se ven afectados. En nuestro caso se han hallado diferentes variaciones a lo 
largo de los años del estudio. A continuación señalamos los más frecuentes: 
- Incremento sustancial de determinadas frecuencias síncronas: este cambio 
ocurrió después de la intervención de marzo del 2009. Como mostramos en la 
gráfica adjunta, donde se muestra el nivel de la frecuencia de giro del eje primario 
del reductor, se puede observar que los niveles de esta frecuencia aumentan y se 
mantienen durante 13 meses. 
 
 
 
- Aparición de frecuencias: es el caso de Abril de 2008, mes a partir del cual 
aparecen frecuencias situadas en la zona baja del espectro.    
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8.2.2. Solución adoptada  
Para poder obtener los niveles de alarma en los que se encuentra la máquina a día de 
hoy, se necesita conocer exactamente cuál ha sido la evolución de nuestra máquina. Por 
este motivo se estudia en orden cronológico todas las mediciones tratando de determinar 
dónde se encuentran los cambios de patrón en los espectros. El proceso consiste en ir 
añadiendo mediciones de manera cronológica viendo si la dispersión de estas aumenta o 
disminuye al añadir la nueva medición. 
El proceso empieza con los dos datos más antiguos del conjunto de valores que se tiene. 
En primer lugar se calcula la dispersión que hay entre estos. Posteriormente se van 
añadiendo medidas  de forma cronológica e individual y se observa si en cada uno de los 
pasos la dispersión aumenta o disminuye mucho  en su valor.   Si después de tratar una 
serie de medidas  consecutivas, la dispersión sufre un cambio brusco, se procede a 
analizar esta medición.  Para ello, se trabaja paralelamente con los espectros 
correspondientes a dichas fechas  y se analiza el comportamiento de manera  visual. 
Además se comprueba si el aumento de valor corresponde a fechas en las cuales la 
máquina tuvo una intervención. 
El objetivo de este proceso no es tan solo localizar los cambios de firma en nuestros 
espectros sino extraer relaciones entre los diferentes parámetros de la máquina, ya sea la 
velocidad, material, carga… 
El  propósito principal es poder determinar con exactitud el nivel de alarma de la máquina 
y poder separar los valores históricos en zonas en las cuales la firma espectral sea la 
misma. Asimismo, ver si se puede encontrar alguna continuidad en las firmas 
consecutivas a las de una intervención, evitando tener que desechar los valores 
históricos de la máquina.  
Podemos encontrarnos en dos escenarios diferentes: 
‐ El primer caso es que la fecha que se añada presente un aumento en la 
dispersión y no corresponda a ninguna fecha cercana a la intervención. En este 
caso existen diferentes posibilidades  que se comprueban para averiguar el 
motivo del aumento de la dispersión:  
o Uno de ellos consiste en que haya habido problemas en la recolección de 
datos. Este está relacionado con el tipo de captador utilizado, 
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acelerómetros en este caso. Estos se colocan a la máquina por imantación 
y presentan una frecuencia de resonancia que puede originar datos 
inexactos.  
o  Otro motivo puede ser que la máquina presente variación en las 
condiciones de trabajo. Estas condiciones serían la velocidad, el tipo de 
material, la carga… 
o El siguiente motivo puede ser que la dispersión venga provocada por ruido 
externo que falsee los resultados.  
o Y por último, que la máquina presente un cambio de firma inesperado 
 
‐ El segundo escenario corresponde a un aumento de la dispersión a medida que 
se aproxima a la fecha de una intervención. En estos casos, la manera de tratar 
estas mediciones cambia, ya que estas ayudan a ver la tendencia con la que 
aumentan las vibraciones antes de la avería. Es decir, el aumento de la dispersión 
es consecuencia de algún fallo en la máquina por lo tanto, cuando se llega a este 
punto se puede decir que se han encontrado los niveles de alarma para una firma 
espectral concreta. 
 
La forma de poder evaluar cuándo aumenta o disminuye la dispersión es una tarea 
complicada. Cada medición cuenta con 19 puntos de los cuales cada uno de sus 
espectros está dividido en 10 bandas, esto hace un total de 190 valores a observar. Si se 
pretendían observar las mediciones una a una y ver de qué manera aumentaba cada vez 
que se añadía una, el total de valores a gestionar era de 11780 aproximadamente ya que 
existen 62 mediciones. Para aumentar la eficacia en este apartado de una manera fiable 
se recurrió al coeficiente de variación. Este coeficiente relaciona la desviación estándar 
con el promedio de la siguiente manera:  
 
 
El valor de este coeficiente deberá ser siempre menor que 1. El valor máximo 
considerado en nuestro proyecto para este coeficiente ha sido de 0,4. Estadísticamente 
un valor de 0,5 es aceptable en el ámbito de trabajo en el que nos movemos. En este 
caso, y partiendo de la ecuación (Eq. 8.3) llegamos a la conclusión que aquellos valores 
ܥݒ ൌ ఙ
௑
                     (8.3) 
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con una desviación estándar 2 veces superior a la media, no serán aceptados en el 
proceso estadístico. Para nuestro propio limite (Cv < 0,4) dicha relación queda 
establecida en 2,5 veces la desviación estándar. 
 
 
 
 
 
Para facilitar la comprensión de la explicación se ha colocado una imagen capturada de 
la hoja de cálculo que se utilizó para calcular estos niveles de alarma. 
 
 
El recuadro en color azul muestra una de las mediciones. Como se puede observar, en la 
primera de las filas está situada la fecha. El recuadro en color naranja corresponde a los 
coeficientes de variación. Cada celda en color lila indica que este valor ha sobrepasado el 
límite establecido a 0,4. A través de la creación de una función lógica se podía saber el 
total de valores que excedían el límite, esto conseguía que el estudio se agilizara y ver de 
una manera eficiente el grado de dispersión que había en nuestras mediciones.  
Para Cv < 0,5 ? 2 ߪ ൏ ܺ 
Para Cv < 0,4 ? 2,5 ߪ ൏ ܺ 
Ilustración 8.26: Tabla Datos donde se muestran los niveles globales de cada banda y sus respectivos valores de alarma y paro 
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Una vez que las diferentes firmas quedan bien definidas a lo largo de los años se 
establecen los niveles de alarma. El siguiente paso es analizar si en aquellas fechas 
cercanas a la intervención las alarmas responden según lo esperado, es decir, si el 
número es coherente con las fechas cercanas a la intervención. Hay que añadir que la 
posibilidad que existan falsas alarmas es prácticamente inevitable. Esto no es un 
problema, ya que es asumible debido a que ni cualquier máquina ni las condiciones son 
perfectas. Lo que hay que evitar es un gran número de falsas alarmas, porque la 
monitorización entonces no está siendo efectiva y confunde al analizador.   
 
8.2.3. Resultados obtenidos 
 
Después de realizar el proceso anterior, los resultados obtenidos se deben ajustar a 
diferentes condiciones. La primera es que el número de alarmas que aparezca para cada 
avería sea suficiente para poder prevenir al analizador y conseguir evitar las falsas 
alarmas. La segunda se centra en que la dispersión de los resultados sea aceptable en 
función de los límites antes establecidos y la tercera, que los cambios de firma espectral 
estén  justificados por alguna intervención.  
A continuación justificamos la elección de los siguientes cambios de firma espectral: 
Primer cambio de firma 
El primer cambio claro de firma que se ha podido detectar corresponde al 16 de Abril de 
2009. Esta es la fecha posterior a la intervención de Marzo de 2009 en la que se 
mecanizó el piñón y se acabó de romper el diente de la rueda  que estaba defectuoso.  
Los efectos que produjo en los espectros posteriores alcanzaron todo el rango de 
frecuencias. A continuación mostramos los cambios más característicos: 
‐ El nivel vibratorio asociado al giro del eje de entrada aumentó de media un 1150%  
‐ Hay un incremento en la vibración asociada al engrane del eje primario, así como 
sus modulaciones al eje secundario y el ruido producido por este.  
‐ Los armónicos del giro del eje de entrada aumentan su amplitud.  
A partir de la intervención de Marzo de 2009 los valores de alarma anteriores ya no son 
útiles, ya que provocaban falsas alarmas y hacen aumentar la dispersión de nuestros 
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datos. Por lo tanto, se ha optado por calcular unos nuevos valores de alarma con la 
nueva firma espectral de la que se dispone.  
Al seleccionar este nuevo estado de nuestra máquina para calcular los valores de alarma 
se comprueba que la dispersión de los valores es de un 17% de media. En contrapartida, 
si se hubiera continuado con la misma firma espectral, la dispersión sería 
aproximadamente del 60%, además de provocar una gran cantidad de falsas alarmas.   
Durante los meses posteriores la firma no presenta variaciones, pero el mes de Marzo del 
2010 se realiza una intervención en la que se sustituyen las correas trapezoidales por 
una correa dentada. Esta sustitución, añadiendo que se habían sustituido algunos 
rodamientos anteriormente, provoca en los espectros una disminución notoria de los 
niveles de vibración. Por lo tanto la fecha útil de esta firma corresponde al periodo relativo 
al 16 de Abril de 2009 hasta el de Febrero de 2010.  
Los niveles de alarma establecidos para esta firma espectral logra monitorizar y prever la 
intervención de Diciembre de 2009 en la que, tras cambiar los rodamientos del eje de 
entrada, uno de ellos aparece con un importante cráter y la pista exterior agrietada.   
Como podemos observar las fechas anteriores, próximas al daño, presentan un aumento 
de bandas en estado de alarma. Para observar la tendencia del número de bandas que 
han superado el límite en cada fecha mostramos un gráfico de tendencia con las bandas 
en función del tiempo.  
 
Ilustración 8.27: Evolución del número de alarmas 
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Segundo cambio de firma 
El segundo cambio de firma viene provocado por la sustitución de las correas 
trapezoidales como se señala anteriormente, a pesar de esto los últimos meses de 
estudio de esta máquina han sido problemáticos. Como se comenta en el apartado 8.2.1, 
en seis meses la máquina se ha tenido  que intervenir en tres ocasiones sustituyendo dos 
veces los rodamientos del eje de entrada, dos veces el eje de entrada, se han sustituido 
las correas trapezoidales por una correa dentada y se ha cambiado el motor. Todo esto 
provoca que sea difícil poder establecer unos niveles de alarma relativamente fiables 
debido a que quedan pocas mediciones que no estén implicadas en una de estas 
intervenciones.  
Por lo tanto, el proceso de determinación de los niveles de alarma para las últimas 
mediciones estudiadas en este proyecto no se ha podido llevar a cabo. Para poderse 
realizar se necesitan más mediciones en las que la máquina presente un comportamiento 
estable.  
Como es necesario tener la máquina controlada, con más motivo, en estos periodos de 
tránsito, la manera de poder vigilarla consiste en disminuir el número de mediciones para 
determinar los niveles de alarma y paro. Por lo tanto, el nivel de riesgo en la 
monitorización aumenta ya que estados anómalos de funcionamiento pueden pasar 
desapercibidos por esta. A pesar de ello, como la máquina, al estar próxima a averías, se 
encuentra en un estado de mayor seguimiento y vigilancia, lo que se pierde por la 
monitorización se gana por la observación del analizador de los espectros 
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8.3. Selección de bandas del laminador 
Al igual que la extrusora, el proceso de selección de bandas varía del proceso 
convencional. El comportamiento dinámico del laminador destaca por tener frecuencias 
de rotación muy bajas. Si se le añade el ruido generado por las máquinas de su alrededor 
se tienen unos espectros sin frecuencias características claras.  
El laminador está compuesto de los cilindros y un grupo reductor acoplados a estos. Este 
grupo reductor presenta dieciocho ejes, además el laminador está instalado en una línea 
de laminado que está compuesta por una serie de rodillos con sus respectivos motores 
eléctricos. Este hecho implica que la señal captada en el laminador interfiera con las 
vibraciones generadas por todas las máquinas que están cerca y por lo tanto, la señal 
queda ocultada por el ruido externo. 
La velocidad de rotación del laminador es muy baja. Las frecuencias de rotación de los 
cilindros  varían dependiendo del nivel de producción y presentan los siguientes rangos: 
 
Elemento Frecuencia de rotación máxima (Hz) Frecuencia de rotación mínima (Hz) 
Cilindro 1 0,26 0,051 
Cilindro 2 0,29 0,058 
Cilindro 3 0,31 0,065 
Cilindro 4 0,34 0,077 
Tabla 8.7: Tablas de frecuencias. Rangos. 
 
Al ser una máquina tan lenta, en muchas ocasiones no se captan las frecuencias de 
rotación ya que el primer valor del espectro no es el cero absoluto. Este factor dificulta 
aún más su estudio ya que, sin frecuencias características claras, la señal presenta un 
comportamiento aleatorio que imposibilita fijar referencias en nuestro espectro que 
permitan tratar todas las mediciones de la máquina de la misma manera. 
Es este el motivo por lo que se ha decidido no aplicar el adimensionalización del espectro 
para esta máquina, ya que la función de este método, que es fijar las frecuencias 
características, no es útil en este caso. 
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No obstante, la aplicación del filtrado asíncrono y la caracterización espectral en función 
de los parámetros de funcionamiento son de gran utilidad ya que eliminan factores que 
aumentan la dispersión de las señales. 
 
La elección de las bandas para esta máquina tiene como objetivo principal, la separación 
en diferentes rangos el espectro, para poder acotar los lugares de búsqueda y así poder 
determinar de una manera más eficiente el lugar de fallo. Además, se tiene en cuenta que 
el laminador está accionado mediante un grupo reductor y que entre ambos presentan 
una gran interacción, por lo que la elección de bandas ha tomado como referencia las 
mismas que el reductor, con el fin de poder compararlas posteriormente. Con este motivo 
se han seleccionado once bandas de velocidad que abarcan todo el espectro.  
Las bandas escogidas han sido las siguientes: 
Bandas  Límite inferior Límite superior 
B1 10 1000 
B2 10 20 
B3 20 30 
B4 30,0 150,0 
B5 250 500 
B6 150 200 
B7 200 250 
B8 500 2000 
B9 2000 5000 
B10 5000 10000 
B11 50 100 
Tabla 8.8: Limites superior e inferior de las bandas de frecuencia establecidas 
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El motivo por el cual ninguna de las bandas abarca los primeros diez hercios es que 
trabajar con máquinas de velocidad lenta puede generar en los espectros de velocidad 
ruido de integración. Este ruido se origina en el proceso de integración del espectro de 
aceleración para obtener el espectro de velocidad en máquinas con velocidades de 
rotación bajas. Se origina un pico de valor elevado justo al principio del espectro. Este 
pico ocupa un rango de frecuencias que en ocasiones puede ocultar toda la primera zona 
del espectro. A continuación mostramos un espectro con este problema: 
 
Como se observa en las bandas escogidas, el número de estas que abarca el espectro 
entre 0 y 500 hercios es un total de ocho. Esto es debido a que comparando todos los 
espectros y viendo su comportamiento en diferentes estados de carga, material e incluso 
cuando hay una avería, se llega a la conclusión que la parte más significativa del 
espectro es esta, por lo que se decide tratar con una mayor precisión. Que el espectro a 
altas frecuencias no aporte suficiente información puede ser explicado por el ruido 
generado alrededor de la máquina ya que se necesita menos energía de excitación para 
generarlas.  
 
 
Ilustración 8.28: Muestra ruido de integración 
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Estudio de tendencias 
Una vez obtenidos los valores globales y para las bandas en RMS (medidos en mm/s), se 
procede a su estudio y control de la evolución temporal, es decir, encontrar aquellas 
tendencias que pueden indicar la presencia de alguna anomalía. Esta parte es de gran 
importancia ya que se consiguen los valores que sirvan para obtener los niveles de 
alarma y paro.  
Del mismo modo que la extrusora anteriormente estudiada, el laminador ha presentado 
averías e intervenciones durante los años que se han empleado en el estudio. Por lo 
tanto se han tenido en cuenta todos aquellos factores que pueden hacer que la firma 
espectral de la máquina cambie. A continuación mostramos sus intervenciones: 
 
Fecha Descripción de la intervención  
ago-06 Se cambian los rodamientos del cilindro 4   
jun-09 Avería rodamientos cilindro 3 lado reductor 
jun-10 Revisados rodamientos cilindros 1 y 2 al reapretar juntas cilindros. Salen en 
buen estado  
Tabla 8.9: Averías del laminador 
 
A continuación se muestra la evolución temporal de los valores globales y las bandas del 
punto R3H expresados en RMS (mm/s) ya que es el que se encuentra más próximo al 
rodamiento que sufrió la avería y por lo tanto se puede ver de una manera más clara los 
incrementos de vibración a lo largo del tiempo. 
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Ilustración 8.29: Tendencia de los valores RMS de las bandas B1 y B2
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Ilustración 8.30: Tendencia de los valores RMS de las bandas B3 y B4 
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 Ilustración 8.31: Tendencia de los valores RMS de las bandas B5 y B6
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 Ilustración 8.32: Tendencia de los valores RMS de las bandas B7 y B8 
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 Ilustración 8.33: Tendencia de los valores RMS de las bandas B9 y B10
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Ilustración 8.34: Tendencia de los valores RMS de la bandas B11 
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En el proceso de diagnóstico que se realizó, se comprobó que meses antes de la avería 
aparecían frecuencias de daño en rodamientos con sus respectivos armónicos. Las 
frecuencias de daño en rodamientos para esta máquina suelen ser siete veces la 
frecuencia de rotación y dieciocho veces la frecuencia de rotación. Estos valores se 
calculan mediante fórmulas que relacionan las dimensiones de los rodamientos, tanto de 
las pistas externas e internas, como el número de bolas de estos. Hay que añadir que 
estos valores sufren pequeños cambios, ya que dependiendo del grado de carga o de la 
temperatura de los rodamientos, se producen cambios dimensionales que afectan al 
resultado final de estas frecuencias. A continuación se muestra la evolución del 
comportamiento dinámico de los espectros antes de la avería y después de la avería. 
 
Ilustración 8.35: Evolución espectral del punto R3H durante este año.  
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8.4. Determinación de los niveles de alarma y paro para el laminador 
Para poder determinar eficientemente los valores de alarma y evitar problemas en la 
monitorización, se estudia el comportamiento vibratorio que ha tenido la máquina a lo 
largo de estos años. Se puede comprobar que la firma espectral sufrió un cambio a partir 
de la reparación de Agosto del 2006 por lo que los niveles de vibración disminuyeron 
considerablemente. 
 
 
 
 
Ilustración 8.36: Tendencias de los valores globales en el que se muestra el descenso de los niveles de vibración 
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La ilustración 36 muestra la tendencia de los valores globales de todos los puntos de la 
máquina y la ilustración 37 muestra los valores de la banda número 4 (30-150 Hz).  A 
partir de la línea roja vertical los niveles de vibración disminuyen considerablemente por 
lo que se ha decidido descartar las mediciones anteriores por no aportar información en 
la etapa de monitorización para el cálculo de los niveles de alarma y paro.  
Después de este cambio de firma espectral los niveles de vibración se mantienen 
estables, exceptuando aquellos meses próximos a la avería, los cuales no se tienen en 
cuenta, al igual que aquellos puntos anómalos. Por lo tanto las fechas útiles en nuestro 
estudio se centran desde Septiembre de 2006 hasta Octubre del 2010.  
Observando la tendencia de los valores de vibración se consiguen eliminar los puntos 
erróneos y estados anómalos. En nuestro caso hay varios problemas que se encuentran 
eliminando los datos anómalos. El primero es el ruido de integración explicado 
anteriormente. Muchos de nuestros espectros presentan este problema por lo que las 
bandas que se ven afectadas tienen que eliminarse. Otro de los problemas que se 
aprecia está relacionado con una incorrecta sujeción del captador, haciendo que este 
entre en resonancia. Este tipo de valores pueden influir de manera importante en el 
cálculo del promedio de los valores y de los respectivos niveles, por eso la importancia de 
su eliminación.  
 
Ilustración 8.37: Tendencias de los valores de vibración para la banda 4 en el que se muestra el descenso de los 
niveles de vibración 
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Este proceso ha sido muy importante en el estudio ya que muchos de nuestros valores 
presentaban problemas de este tipo. Además existen mediciones cuya carga variaba 
excesivamente y generaba niveles de vibración completamente diferentes, sin que fuera 
causa de fallo de la máquina. A continuación se exponen y se justifica la eliminación de 
algunos de los valores que presentaban niveles de vibración anómalos.  
En la siguiente imagen se muestra el espectro del 14 de Abril de 2008 y la evolución 
temporal de la banda 9 (2000-5000 Hz). Se observa claramente como la tendencia sufre 
un cambio brusco en esta fecha por lo que comprobando el espectro se ve que este 
crecimiento anómalo en el valor RMS de la banda pertenece a un problema de 
resonancia del acelerómetro.  
 
Ilustración 8.38: Ejemplo de señal anómalo por problemas de resonancia en el captador 
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En Marzo del 2008 se nota un cambio brusco en la tendencia de los niveles de vibración 
para la banda 2 (10 – 20 Hz). Observando el espectro se comprueba como el ruido de 
integración está afectando los valores RMS. En algunas ocasiones, los niveles de 
vibración generados por este ruido entran en la segunda banda provocando datos 
anómalos. Una solución podría haber sido modificar el ancho de esta banda, pero 
teniendo en cuenta que por esta parte del espectro se encuentra información relevante 
para la monitorización, debido a que la velocidad es muy lenta, se descartó esta idea. A 
continuación  mostramos lo anteriormente citado.  
 
 
Ilustración 8.38: Ejemplo de dato anómalo por problemas de ruido producto de la integración de la señal 
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Para la obtención de los niveles de alarma y paro se ha seguido el mismo procedimiento 
que en la extrusora. Con la ayuda de las gráficas de tendencia y los espectros de cada 
medición se van incorporando al cálculo estadístico los valores de cada medición, en 
orden cronológico, teniendo un número de alarmas eficiente  y manteniendo la dispersión 
a unos niveles aceptables. 
Asimismo se relacionan los parámetros de funcionamiento y los niveles de vibración con 
el objetivo de disminuir la dispersión y aumentar la eficacia de los niveles obtenidos. Para 
el laminador se comprueba que el parámetro que más afecta en los niveles de vibración 
es la velocidad. Por lo tanto se han seleccionado dos grupos de velocidades y se calculan 
los niveles de alarma y paro por separado ya que presentan un mejor comportamiento en 
la monitorización. La velocidad de corte que se ha seleccionado en este estudio ha sido 
de 25 m/min. A continuación mostramos los niveles de alarma y paro obtenidos para cada 
banda de cada uno de los puntos del laminador para los dos grupos de velocidad: 
Velocidades superiores a 25m/min 
Puntos  Bandas  Media   Desviación estándar   Nivel  de 
Alarma 
Nivel  de 
Paro 
R1H  B1  0,13469  0,02773  0,19015  0,24562 
B2  0,04604  0,00298  0,05200  0,05796 
B3  0,01882  0,00142  0,02167  0,02451 
B4  0,03197  0,00176  0,03550  0,03903 
B5  0,01925  0,00473  0,02870  0,03815 
B6  0,01297  0,00269  0,01835  0,02372 
B7  0,01422  0,00379  0,02181  0,02940 
B8  0,01279  0,00540  0,02358  0,03437 
B9  0,00422  0,00094  0,00609  0,00797 
B10  0,00038  0,00015  0,00068  0,00098 
B11  0,01321  0,00138  0,01597  0,01872 
R1V  B1  0,07782  0,04378  0,16537  0,25292 
B2  0,01766  0,00630  0,03025  0,04284 
B3  0,01758  0,00515  0,02789  0,03819 
B4  0,03360  0,00472  0,04305  0,05249 
B5  0,02030  0,00400  0,02830  0,03631 
B6  0,01949  0,00390  0,02729  0,03509 
B7  0,01523  0,00310  0,02142  0,02762 
B8  0,01664  0,00372  0,02408  0,03153 
B9  0,00552  0,00204  0,00959  0,01367 
B10  0,00024  0,00009  0,00042  0,00060 
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B11  0,02431  0,00599  0,03630  0,04829 
R2H  B1  0,10980  0,04890  0,20759  0,30538 
B2  0,03816  0,02196  0,08207  0,12598 
B3  0,02048  0,00850  0,03748  0,05449 
B4  0,03508  0,00689  0,04885  0,06263 
B5  0,01174  0,00305  0,01784  0,02395 
B6  0,01146  0,00217  0,01580  0,02013 
B7  0,01200  0,00131  0,01463  0,01725 
B8  0,00923  0,00156  0,01235  0,01546 
B9  0,00154  0,00041  0,00237  0,00320 
B10  0,00014  0,00004  0,00022  0,00031 
B11  0,02569  0,00748  0,04064  0,05559 
R3H  B1  0,17326  0,03141  0,23609  0,29891 
B2  0,04234  0,01197  0,06628  0,09022 
B3  0,02564  0,01461  0,05486  0,08409 
B4  0,08009  0,02942  0,13893  0,19777 
B5  0,03307  0,00812  0,04931  0,06556 
B6  0,07571  0,02482  0,12534  0,17498 
B7  0,03269  0,00732  0,04733  0,06197 
B8  0,02390  0,00343  0,03076  0,03763 
B9  0,00198  0,00057  0,00311  0,00424 
B10  0,00022  0,00004  0,00030  0,00039 
B11  0,03693  0,00617  0,04927  0,06162 
R4H  B1  0,16466  0,04262  0,24990  0,33514 
B2  0,04760  0,01568  0,07897  0,11033 
B3  0,02894  0,00517  0,03927  0,04961 
B4  0,10724  0,02917  0,16559  0,22393 
B5  0,01908  0,00549  0,03006  0,04104 
B6  0,01346  0,00143  0,01632  0,01918 
B7  0,01121  0,00409  0,01938  0,02755 
B8  0,00838  0,00183  0,01203  0,01569 
B9  0,00033  0,00008  0,00049  0,00066 
B10  0,00008  0,00001  0,00010  0,00012 
B11  0,08160  0,02142  0,12444  0,16727 
R5H  B1  0,12734  0,01155  0,15045  0,17356 
B2  0,04096  0,01319  0,06733  0,09370 
B3  0,01829  0,00498  0,02825  0,03821 
B4  0,07398  0,01136  0,09671  0,11944 
B5  0,03440  0,00928  0,05297  0,07154 
B6  0,03270  0,00892  0,05054  0,06838 
B7  0,03008  0,00886  0,04779  0,06550 
B8  0,01448  0,00421  0,02290  0,03132 
B9  0,00328  0,00104  0,00537  0,00746 
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B10  0,00026  0,00011  0,00048  0,00069 
B11  0,05535  0,00899  0,07333  0,09131 
R6V  B1  0,06760  0,00624  0,08008  0,09256 
B2  0,02189  0,00660  0,03508  0,04828 
B3  0,01595  0,00422  0,02439  0,03282 
B4  0,03317  0,00395  0,04106  0,04896 
B5  0,01483  0,00189  0,01861  0,02239 
B6  0,02053  0,00464  0,02981  0,03909 
B7  0,02491  0,00729  0,03950  0,05409 
B8  0,00845  0,00297  0,01439  0,02033 
B9  0,00200  0,00083  0,00366  0,00532 
B10  0,00014  0,00009  0,00032  0,00050 
B11  0,02237  0,00390  0,03017  0,03798 
R7H  B1  0,08890  0,04063  0,17016  0,25142 
B2  0,03907  0,02498  0,08903  0,13900 
B3  0,02336  0,00995  0,04326  0,06315 
B4  0,03265  0,00591  0,04447  0,05629 
B5  0,00824  0,00387  0,01599  0,02374 
B6  0,01111  0,00375  0,01862  0,02612 
B7  0,01013  0,00290  0,01593  0,02173 
B8  0,00681  0,00127  0,00934  0,01187 
B9  0,00077  0,00033  0,00144  0,00211 
B10  0,00009  0,00003  0,00015  0,00021 
B11  0,02221  0,00789  0,03799  0,05376 
R8V  B1  0,09887  0,01463  0,12813  0,15739 
B2  0,04734  0,01521  0,07777  0,10820 
B3  0,01718  0,00285  0,02289  0,02860 
B4  0,05092  0,01104  0,07300  0,09508 
B5  0,01848  0,00405  0,02657  0,03467 
B6  0,02588  0,00830  0,04249  0,05909 
B7  0,02995  0,01213  0,05421  0,07847 
B8  0,01879  0,00595  0,03069  0,04258 
B9  0,00160  0,00066  0,00292  0,00424 
B10  0,00010  0,00002  0,00014  0,00019 
B11  0,03532  0,00773  0,05078  0,06624 
R9H  B1  0,20757  0,07205  0,35166  0,49576 
B2  0,07471  0,01385  0,10240  0,13009 
B3  0,07375  0,01835  0,11045  0,14714 
B4  0,18060  0,07180  0,32420  0,46781 
B5  0,00509  0,00093  0,00696  0,00883 
B6  0,01029  0,00297  0,01624  0,02218 
B7  0,00619  0,00098  0,00815  0,01010 
B8  0,00429  0,00088  0,00606  0,00782 
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B9  0,00044  0,00016  0,00076  0,00109 
B10  0,00009  0,00002  0,00013  0,00017 
B11  0,14138  0,06319  0,26777  0,39416 
R10H  B1  0,08141  0,00452  0,09044  0,09948 
B2  0,03084  0,01162  0,05408  0,07732 
B3  0,01496  0,00387  0,02270  0,03044 
B4  0,04545  0,00943  0,06430  0,08315 
B5  0,01708  0,00444  0,02596  0,03485 
B6  0,02141  0,00373  0,02886  0,03631 
B7  0,01849  0,00282  0,02413  0,02977 
B8  0,01785  0,00552  0,02890  0,03995 
B9  0,00278  0,00108  0,00494  0,00711 
B10  0,00015  0,00006  0,00026  0,00038 
B11  0,03293  0,00933  0,05159  0,07025 
R11H  B1  0,11714  0,05064  0,21843  0,31971 
B2  0,03678  0,01302  0,06281  0,08884 
B3  0,01358  0,00246  0,01851  0,02344 
B4  0,04095  0,00847  0,05788  0,07481 
B5  0,01373  0,00510  0,02394  0,03415 
B6  0,01279  0,00189  0,01656  0,02034 
B7  0,01608  0,00525  0,02658  0,03709 
B8  0,01018  0,00356  0,01729  0,02440 
B9  0,00307  0,00235  0,00777  0,01247 
B10  0,00026  0,00013  0,00052  0,00078 
B11  0,02923  0,00637  0,04198  0,05472 
R12H  B1  0,07546  0,01757  0,11061  0,14575 
B2  0,03662  0,01493  0,06648  0,09634 
B3  0,01520  0,00473  0,02466  0,03412 
B4  0,03918  0,01418  0,06753  0,09588 
B5  0,01492  0,00293  0,02078  0,02664 
B6  0,01716  0,00426  0,02568  0,03419 
B7  0,01417  0,00262  0,01941  0,02464 
B8  0,00930  0,00214  0,01359  0,01788 
B9  0,00100  0,00009  0,00119  0,00138 
B10  0,00012  0,00002  0,00017  0,00022 
B11  0,02708  0,01012  0,04732  0,06757 
Tabla 8.10: Valores de las bandas para velocidades superiores a 25m/min 
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Velocidades inferiores a 25m/min 
Puntos  Bandas  Media   Desviación 
estandar  
Nivel de Alarma  Nivel de Paro 
R1H  B1  0,13926  0,03218  0,20363  0,26800 
B2  0,05024  0,01038  0,07099  0,09175 
B3  0,01626  0,00453  0,02532  0,03437 
B4  0,02965  0,00626  0,04218  0,05471 
B5  0,01536  0,00276  0,02089  0,02642 
B6  0,01110  0,00375  0,01861  0,02611 
B7  0,01248  0,00486  0,02220  0,03191 
B8  0,01009  0,00396  0,01802  0,02595 
B9  0,00298  0,00171  0,00641  0,00984 
B10  0,00029  0,00017  0,00062  0,00096 
B11  0,01522  0,00690  0,02902  0,04282 
R1V  B1  0,05862  0,01992  0,09847  0,13832 
B2  0,01445  0,00401  0,02247  0,03049 
B3  0,01758  0,00990  0,03737  0,05717 
B4  0,03206  0,00978  0,05163  0,07119 
B5  0,01366  0,00444  0,02254  0,03142 
B6  0,01620  0,00720  0,03060  0,04500 
B7  0,01075  0,00349  0,01774  0,02472 
B8  0,01129  0,00470  0,02069  0,03010 
B9  0,00422  0,00176  0,00773  0,01125 
B10  0,00020  0,00010  0,00039  0,00058 
B11  0,01924  0,00622  0,03168  0,04412 
R2H  B1  0,09244  0,05670  0,20583  0,31922 
B2  0,02814  0,01931  0,06675  0,10536 
B3  0,01714  0,00575  0,02864  0,04014 
B4  0,02891  0,01016  0,04922  0,06954 
B5  0,00849  0,00302  0,01453  0,02057 
B6  0,00828  0,00291  0,01409  0,01991 
B7  0,00839  0,00287  0,01413  0,01986 
B8  0,00789  0,00292  0,01373  0,01956 
B9  0,00095  0,00067  0,00229  0,00362 
B10  0,00013  0,00003  0,00019  0,00026 
B11  0,01897  0,00577  0,03052  0,04206 
R3H  B1  0,14468  0,05728  0,25924  0,37381 
B2  0,04141  0,01169  0,06479  0,08817 
B3  0,02092  0,01311  0,04713  0,07335 
B4  0,04369  0,01132  0,06634  0,08898 
B5  0,02311  0,00722  0,03756  0,05201 
B6  0,06538  0,04430  0,15399  0,24260 
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B7  0,02604  0,01446  0,05495  0,08387 
B8  0,01569  0,00555  0,02679  0,03789 
B9  0,00156  0,00073  0,00303  0,00449 
B10  0,00017  0,00006  0,00029  0,00041 
B11  0,02632  0,00798  0,04227  0,05822 
R3V  B1  0,09166  0,02849  0,14864  0,20563 
B2  0,01099  0,00046  0,01191  0,01282 
B3  0,00971  0,00107  0,01184  0,01398 
B4  0,04037  0,00110  0,04258  0,04479 
B5  0,02821  0,00594  0,04009  0,05197 
B6  0,03036  0,01096  0,05228  0,07421 
B7  0,03366  0,00577  0,04520  0,05673 
B8  0,02364  0,01024  0,04411  0,06459 
B9  0,00103  0,00032  0,00167  0,00231 
B10  0,00025  0,00003  0,00030  0,00036 
B11  0,02831  0,00627  0,04084  0,05338 
R4H  B1  0,13505  0,02740  0,18985  0,24464 
B2  0,03479  0,00809  0,05096  0,06714 
B3  0,02269  0,00714  0,03697  0,05124 
B4  0,08947  0,02348  0,13642  0,18338 
B5  0,01365  0,00458  0,02282  0,03199 
B6  0,01247  0,00409  0,02064  0,02882 
B7  0,00797  0,00225  0,01247  0,01696 
B8  0,00667  0,00259  0,01186  0,01704 
B9  0,00027  0,00009  0,00044  0,00062 
B10  0,00008  0,00001  0,00010  0,00012 
B11  0,06310  0,01762  0,09834  0,13357 
R4V  B1  0,11820  0,03060  0,17939  0,24058 
B2  0,02447  0,00643  0,03732  0,05017 
B3  0,01846  0,00268  0,02383  0,02920 
B4  0,08324  0,01503  0,11330  0,14335 
B5  0,01750  0,00529  0,02808  0,03866 
B6  0,02179  0,00504  0,03187  0,04196 
B7  0,01314  0,00415  0,02144  0,02974 
B8  0,00438  0,00124  0,00686  0,00933 
B9  0,00017  0,00003  0,00023  0,00029 
B10  0,00007  0,00001  0,00008  0,00009 
B11  0,06467  0,01320  0,09108  0,11749 
R5H  B1  0,11393  0,02475  0,16343  0,21293 
B2  0,03148  0,00944  0,05035  0,06922 
B3  0,01671  0,00597  0,02866  0,04061 
B4  0,05903  0,02111  0,10125  0,14347 
B5  0,02647  0,00787  0,04221  0,05795 
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B6  0,02881  0,00985  0,04851  0,06821 
B7  0,02473  0,00886  0,04246  0,06018 
B8  0,01218  0,00522  0,02262  0,03306 
B9  0,00231  0,00155  0,00541  0,00851 
B10  0,00018  0,00007  0,00032  0,00046 
B11  0,03908  0,01491  0,06891  0,09874 
R6V  B1  0,06293  0,02096  0,10484  0,14676 
B2  0,02663  0,01521  0,05706  0,08749 
B3  0,01486  0,00374  0,02234  0,02982 
B4  0,03117  0,00836  0,04789  0,06461 
B5  0,01354  0,00455  0,02264  0,03174 
B6  0,01959  0,00874  0,03706  0,05454 
B7  0,01619  0,00654  0,02927  0,04235 
B8  0,00729  0,00368  0,01465  0,02201 
B9  0,00161  0,00090  0,00340  0,00520 
B10  0,00010  0,00002  0,00014  0,00018 
B11  0,02149  0,00655  0,03458  0,04768 
R7H  B1  0,11579  0,10752  0,33082  0,54586 
B2  0,03462  0,02354  0,08169  0,12877 
B3  0,01779  0,00530  0,02838  0,03897 
B4  0,02847  0,00581  0,04008  0,05170 
B5  0,00773  0,00377  0,01527  0,02282 
B6  0,01083  0,00322  0,01727  0,02372 
B7  0,00918  0,00430  0,01779  0,02640 
B8  0,00670  0,00319  0,01308  0,01947 
B9  0,00059  0,00027  0,00113  0,00167 
B10  0,00009  0,00003  0,00015  0,00020 
B11  0,01871  0,00610  0,03092  0,04313 
R7V  B1  0,10541  0,02227  0,14996  0,19451 
B2  0,05920  0,00405  0,06731  0,07541 
B3  0,01792  0,00336  0,02464  0,03136 
B4  0,03221  0,00599  0,04418  0,05616 
B5  0,01040  0,00295  0,01629  0,02219 
B6  0,01108  0,00256  0,01619  0,02131 
B7  0,01080  0,00337  0,01753  0,02426 
B8  0,00916  0,00307  0,01531  0,02145 
B9  0,00246  0,00217  0,00681  0,01115 
B10  0,00008  0,00001  0,00009  0,00010 
B11  0,01773  0,00396  0,02566  0,03358 
R8H  B1  0,10128  0,00982  0,12092  0,14056 
B2  0,04393  0,00458  0,05309  0,06225 
B3  0,01267  0,00276  0,01819  0,02370 
B4  0,04946  0,00845  0,06636  0,08327 
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B5  0,01514  0,00218  0,01951  0,02387 
B6  0,03113  0,00877  0,04867  0,06621 
B7  0,03149  0,01041  0,05232  0,07314 
B8  0,01936  0,00821  0,03577  0,05218 
B9  0,00096  0,00036  0,00168  0,00241 
B10  0,00010  0,00002  0,00013  0,00017 
B11  0,03630  0,00974  0,05577  0,07525 
R8V  B1  0,07904  0,02028  0,11959  0,16014 
B2  0,03894  0,01681  0,07257  0,10619 
B3  0,01338  0,00288  0,01914  0,02490 
B4  0,03947  0,01301  0,06549  0,09152 
B5  0,01765  0,00579  0,02923  0,04081 
B6  0,02406  0,01051  0,04507  0,06609 
B7  0,02148  0,00845  0,03839  0,05530 
B8  0,01397  0,00416  0,02229  0,03060 
B9  0,00095  0,00035  0,00165  0,00234 
B10  0,00009  0,00002  0,00013  0,00017 
B11  0,02574  0,00920  0,04413  0,06253 
R9H  B1  0,18576  0,08806  0,36189  0,53802 
B2  0,06014  0,02513  0,11040  0,16067 
B3  0,04993  0,02153  0,09300  0,13606 
B4  0,12797  0,06192  0,25181  0,37566 
B5  0,00453  0,00088  0,00628  0,00803 
B6  0,00835  0,00266  0,01367  0,01900 
B7  0,00520  0,00163  0,00847  0,01173 
B8  0,00331  0,00103  0,00537  0,00743 
B9  0,00038  0,00014  0,00066  0,00094 
B10  0,00008  0,00001  0,00011  0,00013 
B11  0,09779  0,05635  0,21048  0,32317 
R10H  B1  0,07695  0,01537  0,10769  0,13842 
B2  0,03248  0,00922  0,05092  0,06936 
B3  0,01447  0,00352  0,02151  0,02855 
B4  0,04394  0,01429  0,07253  0,10111 
B5  0,01373  0,00379  0,02131  0,02889 
B6  0,01958  0,00513  0,02984  0,04010 
B7  0,01748  0,00566  0,02879  0,04011 
B8  0,01273  0,00424  0,02121  0,02970 
B9  0,00208  0,00093  0,00393  0,00579 
B10  0,00011  0,00002  0,00016  0,00020 
B11  0,02930  0,01285  0,05500  0,08070 
R11H  B1  0,10815  0,06703  0,24221  0,37626 
B2  0,03406  0,01030  0,05466  0,07526 
B3  0,01398  0,00483  0,02364  0,03330 
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B4  0,02876  0,00550  0,03977  0,05077 
B5  0,01185  0,00293  0,01772  0,02358 
B6  0,01035  0,00291  0,01618  0,02200 
B7  0,01194  0,00342  0,01878  0,02561 
B8  0,00806  0,00306  0,01417  0,02028 
B9  0,00159  0,00094  0,00348  0,00536 
B10  0,00017  0,00009  0,00035  0,00054 
B11  0,01804  0,00533  0,02870  0,03936 
R12H  B1  0,06989  0,02366  0,11721  0,16452 
B2  0,03269  0,00970  0,05210  0,07150 
B3  0,01079  0,00213  0,01505  0,01930 
B4  0,03203  0,00554  0,04310  0,05417 
B5  0,01389  0,00480  0,02350  0,03311 
B6  0,01265  0,00332  0,01929  0,02592 
B7  0,01068  0,00215  0,01497  0,01926 
B8  0,00839  0,00313  0,01464  0,02089 
B9  0,00117  0,00059  0,00235  0,00353 
B10  0,00012  0,00004  0,00020  0,00028 
B11  0,02013  0,00590  0,03194  0,04374 
Tabla 8.11: Valores de las bandas para velocidades inferiores a 25m/min 
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Mediante la siguiente gráfica, donde se muestra la evolución del número total de alarmas, 
se puede comprobar que los niveles de alarma funcionan correctamente y se distingue 
una tendencia creciente del número de alarmas en los meses anteriores al daño.  
 
Ilustración 8.40: Tendencia del número de alarmas totales 
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9. Tratamiento estadístico. Análisis de vibraciones en 
función de sus parámetros e interpretación de resultados 
El objetivo de este estudio es demostrar la influencia de los parámetros de 
funcionamiento sobre la vibración de las máquinas. Se buscan aquellas bandas de 
frecuencia que tienen mayor relación con los parámetros de funcionamiento con el 
objetivo de ver en qué manera afectan las condiciones de funcionamiento a los niveles de 
vibración.  
Para poder realizar un estudio de este tipo, se necesita tener datos que no contengan 
valores anómalos y erróneos por lo que antes de empezar se han estudiado y eliminado 
estos puntos. A continuación presentamos el estudio para las dos máquinas de este 
proyecto. 
 
9.1. Laminador 
En el estudio estadístico del laminador se tratan los dos parámetros de funcionamiento 
continuos de los que se tienen datos: la velocidad de giro de los cilindros y el grosor de la 
lámina que procesa.  
Para este estudio se descartaron cinco puntos que no presentaban datos suficientes para 
poder tener una muestra representativa. Esto se debe a la falta de mediciones en alguno 
de los puntos durante los 4 años en los que se basan este proyecto. Dado que la 
población de datos ya es inferior al resto de puntos, al eliminar los datos anómalos la 
muestra ha disminuido considerablemente, haciéndola “no apta” para un estudio 
estadístico. Estos puntos fueron el R8H, R7V, R4V, R3H y R1H.  
Como primer parámetro de estudio se usa la velocidad. Este parámetro es el que muestra 
una mayor influencia sobre los niveles de vibración. Se ha escogido como velocidad de  
rotación, para relacionar el nivel vibratorio, la del cilindro número 3. Debido a que las 
velocidades de todos los cilindros son proporcionales, escoger una velocidad u otra no 
influye para representar las tendencias y ahorra tiempo en el proceso de análisis.  
A continuación mostramos las gráficas de aquellas bandas de los puntos que presentan 
una mayor relación. 
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Ilustración 9.41: Líneas de tendencia Laminador 
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Después de analizar las gráficas anteriores vemos una relación muy clara entre el valor 
de  RMS y la velocidad de rotación del cilindro. A medida que uno incrementa su valor, el 
otro también lo hace. Tenemos pues una clara tendencia  ascendente que relaciona 
ambas variables. Por desgracia, dado que el número que puntos que interviene en el 
estudio es tan reducido,  las valoraciones finales, aunque positivos, no son 
representativas de nuestro conjunto. 
 
A pesar de ello,  y para que el trabajo realizado no haya sido en balde,  se han  anotado 
los coeficientes de determinación (r2) de las 122 graficas obtenidas.  Estos coeficientes 
muestran el porcentaje de variabilidad de los datos explicado por la asociación de las dos 
variables. De esta manera se ha podido ver qué bandas presentaban mayor relación con 
la velocidad.  
En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de determinación de las bandas de 
todos los puntos. Se ha realizado una escala de colores en la que el color rojo muestra 
los valores de correlación bajos, el amarillo medios y el verde altos.  
 
 
Esta tabla  nos muestra que los puntos R7H no presenta una tendencia con la variación 
de velocidad. Además como se puede comprobar en la tabla, las bandas B4, B5, B6, B7, 
Tabla 9.12: Tabla de coeficientes de determinación r2 de las bandas de todos los puntos. 
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B8 y B11 son las que presentan unos valores más grandes del coeficiente r2, 
exceptuando algunos casos concretos. 
Este hecho puede explicarse debido a que las bandas B4, B5, B6, B7, B8 y B11 son las 
que abarcan la zona del espectro que presenta menos dispersión de los valores. Como 
se recordará las primeras bandas espectrales en ocasiones presentaban ruido de 
integración y la banda B10 abarca la última zona del espectro (5kHz -10kHz) que es la 
que más afectada se encuentra debido a la facilidad energética de excitarla. Esta puede 
ser la causa por la que estas bandas no presenten un alto grado de correlación. Es decir, 
estas bandas presentan vibraciones que enmascaran las generadas por el 
comportamiento dinámico de la máquina. 
 
El siguiente parámetro de estudio del laminador ha sido el grosor de lámina (expresado 
en micras). Las siguientes gráficas muestran la relación de esta variable con el nivel de 
vibración (expresado en RMS mm/s). 
Ilustración 9.42: Líneas de tendencia Laminador (2) 
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Para el caso del grosos de lámina, las tendencias son en este caso de carácter 
descendiente.  
Asimismo, vemos como hay una agrupación de los puntos que intervienen en el estudio 
en la parte izquierda de la gráfica, es decir, los grosores de lámina se centran 
mayoritariamente entre las 100 y 200 micras. Al no haber suficientes datos para todos los 
valores de grosores de lámina en el rango estudiado no se puede representar una 
tendencia que muestre una correlación fiable.   
Si comparamos los valores de r2  obtenidos para estas dos variables, y los que tenemos 
para el estudio RMS – Velocidad, vemos como dichos valores caen casi dos puntos en 
algunas ocasiones.  Si añadimos esto al hecho  que el número de datos involucrados en 
el gráfico de tendencia no es muy elevado, concluimos de nuevo que los resultados no 
son extrapolables a la totalidad del estudio.  
No obstante se relacionaron las dos variables explicativas para ver de qué manera 
estaban relacionadas.  
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Ilustración 9.43: Relación del grosor con la velocidad 
 
En la siguiente gráfica mostramos la línea de tendencia que mejor aproximaba los datos 
del estudio. Se trata de una ecuación de potencia con su expresión presentada en el 
gráfico. Podemos observar que casi todos nuestros datos están agrupados entre 
velocidades de 20 a 30 m/min y que cuando disminuyen estos valores crecen 
rápidamente.   
De esta manera se puede concluir que este parámetro de funcionamiento afecta de una 
manera más intensa para variaciones de velocidad muy grandes y debido a que el rango 
de grosores de esta máquina se sitúa mayoritariamente entre 100 y 250 micras esta 
variable no tiene un efecto significativo sobre el comportamiento vibratorio de la máquina.  
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9.2. Extrusora 
En el caso de la extrusora se ha seleccionado un periodo que presentara la misma firma 
espectral y que tuviera suficientes datos como para ser una muestra representativa. Las 
conclusiones obtenidas servirán para demostrar la influencia de la velocidad con los 
niveles de vibración y la justificación de separar los datos por grupos de velocidad. Los 
datos utilizados para realizar este estudio comprenden las fechas de Marzo de 2006 a 
Septiembre de 2008.  
Al igual que pasa con el laminador y para simplificar el proceso estadístico, la variable 
explicativa será la misma para todos los puntos, debido a que las frecuencias de todos 
los ejes tienen siempre la misma proporción de cambio, al estar accionadas por 
engranajes. Esta es la frecuencia del eje de entrada (f1). Analizando las 170 gráficas, se 
muestran a continuación las que presentan una mayor correlación con la velocidad. 
 
Ilustración 9.44: Líneas de tendencia Extrusora 
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Para los puntos del motor se encontró un comportamiento inesperado de la banda B5. La 
tendencia de esta banda respecto la velocidad era decreciente. Es decir la vibración 
disminuía a medida que la velocidad aumentaba.  
 
Ilustración 9.45: Líneas de tendencia Extrusra (2) 
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Después de mostrar las tendencias de las gráficas, se ve una clara influencia de la 
velocidad sobre la vibración. Este hecho justifica la separación de las mediciones en dos 
rangos de velocidad. Al no poder disponer de todos los datos, debido a cambios de firma 
espectral o porque estos no eran representativos, ya que pertenecían a fechas con daños 
en algunos elementos de la máquina, no se puede extrapolar ningún modelo matemático 
que permita conocer el comportamiento vibratorio únicamente conociendo la velocidad. 
Además las vibraciones dependen de más de una variable por lo que la modelización 
numérica es más complicada y no era objeto de este estudio.  
Se ha estudiado el comportamiento de las tendencias decrecientes en el motor. Para ello 
se ha observado el comportamiento espectral de la Banda 5 a lo largo del periodo de 
estudio. A continuación mostramos los espectros de la banda B5 para el punto M1A.  
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Ilustración 9.46: Espectro banda de frecuencia B5 
 
 
Ilustración 9.47: Espectro Banda de frecuencia B5 nº2 
Nótese que la escala es la misma y se puede comprobar cómo el nivel vibratorio es 
mucho mayor para velocidades bajas. La justificación puede ser debida a que a 
velocidades bajas hay una excitación de alguna frecuencia natural del motor. A pesar de 
ello no se han podido extraer conclusiones más contrastadas debido a los pocos datos 
disponibles.  
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10. Impacto Medioambiental 
El proyecto que se ha realizado no ha tenido incidencia directa sobre el medioambiente 
ya que las acciones que se han generado no han puesto en compromiso la sostenibilidad 
del medio. A pesar de ello se ha querido focalizar este estudio sobre el impacto 
medioambiental en aquellos factores que puede generar el mantenimiento en su forma 
generalizada. 
 
Para normalizar las acciones para la protección medioambiental e incrementar su 
eficacia, la ISO desarrolló la serie de normas ISO-14000, adoptadas como modelo de 
gestión ambiental a escala mundial. El documento más importante de éstos, es la norma 
ISO-14001:1996 “Sistema de gestión medioambiental. Especificaciones con guías para 
su uso”, dado que describe los elementos y especifica los requisitos de un Sistema de 
Gestión Medio Ambiental”. 
 
Es dentro de este contexto donde el mantenimiento industrial puede aportar su grano de 
arena en esta colosal tarea que interesa a todos los seres vivos y al hombre en especial, 
por ser el causante principal de su deterioro y el único que puede detenerlo. 
 
El mantenimiento como acción, desde el punto de vista ambiental, constituye un medio 
para prevenir impactos negativos, dado que asegura la fiabilidad de los equipos, lo que 
reduce el riesgo de ocurrencia de accidentes catastróficos, como incendios, explosiones, 
emisiones de sustancias tóxicas etc. y a su vez, una fuente de contaminación, porque en 
su ejecución se producen desechos peligrosos (sólidos, líquidos y gaseosos). 
 
Los factores causales más importantes identificados que pueden propiciar la ocurrencia 
de impacto ambiental desde el mantenimiento son: 
‐ Errores humanos. 
‐ La ausencia de mantenimiento. 
‐ La aplicación de políticas de mantenimiento incorrectas. 
‐ Los procesos de mantenimiento no controlados. 
 
El impacto ambiental provocado por errores humanos es debido fundamentalmente a 
violaciones de los procedimientos establecidos. La ausencia de mantenimiento está 
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fundamentada en el pobre papel que le asignan a esta función en la organización y la 
deficiente cultura en este sentido. La aplicación de políticas de mantenimiento incorrectas 
y la falta de control de los procesos son consecuencia de una deficiente gestión. 
 
Para prevenir los riesgos de impacto ambiental debe llevarse a cabo un proceso que 
permita identificar todos los aspectos ambientales y establecer las acciones para su 
control operacional. Para ello se propone el siguiente proceso cuyo contenido se 
describe: 
 
1) Determinar los equipos y procesos de mantenimiento críticos para el medio 
ambiente. 
 
Equipo crítico: Equipo que contiene, manipula o controla sustancias o productos 
dañinos al medio ambiente y la ocurrencia de un fallo en éste, puede producir impacto 
ambiental. En el caso de las máquinas de estudio el principal producto con el que se 
trabaja es el Policloruro de Vinilo (PVC) al tratarse de un material no inflamable, el fallo 
de un equipo no produciría daños sobre el medioambiente, por norma general.  
 
Fallo crítico: Fallo que ocurre en un equipo crítico y cuya consecuencia produce 
impacto ambiental. 
 
Proceso de mantenimiento critico: Acciones de mantenimiento necesarias para 
mantener o reparar un equipo, en el cual se emplean sustancias o productos, y/o se 
generan desechos que pueden producir daños al medio ambiente. Las operaciones de 
mantenimiento principales que se efectúan a las máquinas de este proyecto suelen ser 
relacionadas con la lubricación, en las que hay un componente que puede ser origen de 
conflictos relacionados con el mantenimiento. 
 
2) Identificar, registrar y evaluar los riesgos potenciales de los procesos de 
mantenimiento y equipos críticos, así como los aspectos ambientales significativos 
asociados a ellos. Identificar los modos de fallo críticos y determinar sus causas raíces. 
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3) Establecer acciones proactivas mediante procedimientos documentados que aseguren 
tener bajo control las causas que originan los impactos. Estas acciones deben estar 
contenidas en los procedimientos de ejecución de los trabajos según corresponda. 
 
4) Evaluar el desempeño ambiental: Seguimiento y evaluación de resultados. El 
desempeño ambiental en el mantenimiento es una medida de su eficiencia y eficacia. 
 
5) Establecer procesos de mejora continua: La mejora continua de la gestión del 
Mantenimiento tiene una contribución significativa sobre la eficacia de la gestión 
ambiental.  
 
Las acciones dirigidas a prevenir los riesgos de impacto ambiental desde el punto de 
vista del mantenimiento, deben estar dirigidas al personal, a los equipos, al proceso y sus 
interrelaciones. 
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11. Presupuesto 
En este punto se adjunta el presupuesto correspondiente al proyecto “Optimización de 
herramientas de monitorización para el mantenimiento predictivo de maquinaria lenta y de 
velocidad variable” ejecutado dentro del periodo Enero 2010 – Diciembre 2010. En este 
se hacen constar los gastos asociados al cálculo y desarrollo del conjunto. También se 
tienen en cuenta los gastos de material y el gasto asociado al alquiler del despacho en el 
cual se ha desarrollado el proyecto (incluyéndose luz e Internet). El coste de la hora del 
proyectista se establece como hora de becario con contrato con la universidad.  
 
Trabajo realizado     Horas  Precio/hora Coste  
Estudio de caracterización vibratorio  200  8 €/hora  1.600 € 
Tratamiento de los datos     100  8 €/hora  800 € 
Realización y aplicación de las optimizaciones  150  8 €/hora  160 € 
Determinación de los niveles de alarma y 
paro, así como la selección de bandas 
20  8 €/hora 
160 € 
Comprobación de los resultados  25  8 €/hora  200 € 
Total horas/máquina     495  TOTAL   2.920 € 
                 
Otros gastos        Gastos Mensuales 
Gastos de material fungible        30 €/mes 
Alquiler oficina y facturas ( electricidad, 
teléfono e internet)    
200 €/mes 
Total         230 €/mes 
                 
Presupuesto total           Coste  
Coste del estudio  2920 €/máquina x 2 máquinas 
5.840 € 
Otros gastos   230 €/mes x 8 mese de ocupación  1.840 € 
Suma               7.680 € 
18 % IVA               1.382 € 
TOTAL              9.062 € 
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Conclusiones  
 
Se ha conseguido caracterizar la problemática asociada a las máquinas objeto de estudio 
mediante el estudio del comportamiento dinámico de estas y la implementación de rutinas 
especificas para el análisis de los diferentes tipos de máquina. En este, se han analizado 
las causas y el efecto producido en la aplicación de los sistemas de monitorización. Con 
este objetivo cumplido se logra establecer las bases y vías de desarrollo de la 
optimización de los procesos clásicos de monitorización de vibraciones. 
Además, se han encontrado procesos analíticos que tratan previamente las señales 
vibratorias. Estas técnicas logran solventar la problemática asociada a nuestras máquinas 
de estudio: baja velocidad, condiciones de funcionamiento variables, múltiples 
excitaciones,…. La implementación de una macro con la técnica de la 
adimensionalización frecuencial, permite que las mediciones a diferentes velocidades, 
puedan compararse a  una velocidad de medición patrón. Debido a que el efecto de los 
cambios en la velocidad puede modificar los estados vibratorios, se aplica la técnica 
basada en la caracterización espectral en función de los parámetros de funcionamiento. 
Con el filtrado asíncrono se solventan los problemas generados por el ruido externo 
(entendiendo por ruido cualquier fuente de vibración no perteneciente a la máquina) y 
aporta mayor fiabilidad a las mediciones. Con estas técnicas, no solo se consigue 
monitorizar eficientemente las mediciones en nuestras máquinas, sino que se aportan 
herramientas de gran utilidad que facilitan al analizador las técnicas de monitorización y 
de diagnóstico tan complejas.   
Para poder tratar esta gran cantidad de información se ha utilizado la hoja de cálculo 
Microsoft Excel. Con el amplio rango de posibilidades que ofrece, además del entorno de 
Visual Basic que dispone, se han podido analizar y elaborar las optimizaciones descritas 
en este proyecto implantándolas en macros que quedan asociadas a las bases de datos y 
que se pueden ejecutar cuando sea necesario, ya sea para la descarga de datos, como 
para su posterior análisis.  
Es a partir de este punto donde empiezan los análisis vibratorios de estas máquinas. A 
partir de las técnicas desarrolladas de monitorización, se evalúa la respuesta vibratoria de 
las máquinas  ante los daños producidos en sus elementos. Este punto ha sido clave ya 
que se han podido seleccionar las bandas de frecuencia que estaban asociadas a daños 
o defectos en nuestras máquinas. 
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Asimismo se han analizado todos los datos, eliminando aquellos que presentan 
comportamientos anómalos y dejando solo los que aportan información fiable a nuestro 
estudio.  
Para el caso del laminador, se han establecido aquellos valores de alarma y paro, 
dependiendo de la velocidad de funcionamiento que determinan aquellos límites 
vibracionales que la máquina no puede superar. De hacerlo la máquina puede presentar 
daños o defectos.  
En el estudio de la extrusora no se han podido determinar unos niveles de alarma y paro 
fiables, debido a que las mediciones del último año han sido en fechas que la máquina ha 
presentado muchas averías, añadiendo esto a que la firma espectral sufre varios 
cambios, han provocado que las mediciones para establecer los límites no fuesen 
representativos.  
El tratamiento estadístico ha corroborado las sospechas que se tenían en un principio,  
los parámetros de funcionamiento representaban un factor clave en los niveles de 
vibración obtenidos.   
Estas técnicas elaboradas para su aplicación en las máquinas de estudio han sido 
contrastadas como más efectivas que las empleadas convencionalmente. El estudio 
realizado puede utilizarse para diferentes máquinas con parámetros de funcionamiento 
similares. No obstante, esta adaptación a otras máquinas requiere de un estudio de la 
misma envergadura al que se ha realizado en este proyecto, ya que es necesario tener 
un conocimiento absoluto de la máquina a tratar.  
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